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(57) Abstract 

A device for the ultrasonic preparation of hard or 
soft tissues and tissue replacement materiaJs has a handpiece 
(10) comprising and ultrasonic vibration generator (16), an 
ultrasonic deflection head (28) and a tool (30) supported by 
the output part of the latter. An abrasive treatment medium 
(48) is fed to the region of contact between the tool (30) and 
the material to be prepared (66). In this way, cavities can be 
made, precisely and without damage, in tooth or bone tissue, 
even at sites difficult of access. 

(57) Zusammenfassung 

Zur Ultraschallpraparation von Hart- oder 
Weichgewebe sowie von Gewebeersatzmaterialien wird eine 
Vorrichtung vorgeschlagen, die ein Handstuck (10) aufweist, 
das einen Ultraschall-Schwingungsgenerator (16), einen 
UltraschaU-Umlenkkopf (28) und ein von dessen Ausgangsteil 
getragenes Werkzeug (30) aufweist. Dem Eingriffsbereich 
zwischen Werkzeug (30) und zu praparierendem Material 
(66) wird ein abrasives Behandlungsmedium (48) zugefuhrt. 
Auf diese Weise kdnnen Kavitaten im Zahn- oder 
Knochengewebe auch an schlecht zuganglichen Stellen 
schonend und prazise erzeugt werden. 
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Vorrichtung, Verfahren und Hilf smittel zur Ultraschallpra- 
paration von menschlichen Oder tierischen Hart- oder 
Weichgeweben und von Zahn- oder Knochenersatzmaterialien 
sowie hiermit erhaltene Objekte 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung, ein 
Verfahren und Hilfsmittel zur Ultraschallpraparation von 
10 menschlichen oder tierischen Hart- oder Weichgeweben, 
insbesondere von Zahn- und Knochenmaterialien , und von 
ktinst lichen Ersatzaterialien, wie sie zur Rekonstruktion 
von Zahnen oder Knochen verwendet werden. Sie betrifft 
ferner hiermit erhaltene Objekte. 

15 

Die subtraktive Bearbeitung naturlicher Hartgewebe, wie z.B. 
Zahnschmelz, Zahnbein, Zahnzement und Knochen sowie von 
Zahn- bzw. Knochenersatzmaterialien ist Grundlage nahezu 
jedes zahnarztlichen bzw. chirurgischen Eingriffes. Bis 
20 heute erfolgt die Bearbeitung der genannten Hartgewebe 
im Alltag mit rotierenden Diamant- oder Hartmetallwerk- 
zeugen bzw. unter Verwendung von scharfen, z.B. meiBel- 
formigen Handinstrumenten. 

25 Derartige Bearbeitungswerkzeuge fuhren zu ausgepragten 

Vibrationen, unangenehmen Gerauschbildungen und induzieren 
zura Teil erhebliche Schmerzen. Es besteht die Gefahr der 
Uberhitzuhg der bearbeiteten vitalen Gewebe mit der Folge 
einer rooglichen, irreversiblen Schadigung der organischen 

30 Bestandteile bzw. benachbarter Organe, wie z.B. der 

Zahnpulpa. Dariiber hinaus ist ein selektiver Materialabtrag, 
z.B. karios veranderter Zahnhartsubstanzen, unter Schonung 
angrenzenden gesunden Gewebes nicht moglich. Beim Schneid- 
eneingriff des Instrumentes kommt es nicht sel ten zu 

35 Ausprengungen und RiBbildungen innerhalb der sproden, 

anorganischen Gewebsbestandeile bzw. Gewebe, beispielsweise 
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bis zum moglichen Abplatzen des Zahnschmelzmantels vom 
Zahnbein wahrend der Schmelzbearbeitung mit rotierenden 
Diamantwerk2eugen. Dartiber hinaus behindert das fur eine 
anwendungsspezif ische Mindeststeif igkeit erf orderliche 
05 minimale Querschnitt-Langen-Verhaltnis der Werkzeuge deren 
Handhabung in schwer zuganglichen Bereichen, wie z.B. in 
dunnen, langgestreckten Kavitaten, endodontischen Hohlraumen 
und Oberf 1 achenabschni tten langs der Zahnwurzeln und 
zwischen diesen. Nicht zuletzt besteht eine hohe Ver- 
io letzungsgef ahr benachbarter Weichteile durch rotierende , 
schneidende Werkzeuge Oder durch ein versehentliches 
Abgleiten, z.B. von Handwerkzeugen, 

Die erzeugte Kavitatengeometrie ist das Ergebnis der 
15 geometrischen Form des z.B. rotierenden Werkzeuges sowie 

einer Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick; die 
Preparation konf ektionierter geometrischer Formen ist nicht 
moglich. 

20 Die indikationsspezif ische Kavitatenpraparation erfolgt nach 
vorgegebenen Grundregeln (Expertenwissen) , die jedoch 
aufgrund der individuell erzeugten Kavitatenf ormen nicht als 
"Inf ormationen" zur Herstellung von z.B. Zahn- bzw. Kno- 
chenersatzteilen genutzt werden konnen. Die Anfertigung 

25 von Rekonstruktionen erfordert daher eine prazise Abformung 
samtlicher bearbeiteten Oberf lachen; kleinere Abbildungs- 
fehler konnen nicht durch Verlauf sintegration der 
benachbarten, prazise abgeformten Oberf lachenabschnitte , 
unter Berucksichtigung des Expertenwissens , korrigiert 

30 werden. 

Die Preparation vitaler Hartgewebe mittels Laserenergie 
fiihrt zu thermischen sowie thennoschockinduzierten mecha- 
nischen Schaden der bearbeiteten Hartsubstanzen bzw. 
35 benachbarter Gewebe und ist im Vergleich zu konventionellen 
Bearbeitungsverf ahren aufwendig und unwirtschaf tlich. 
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Dariiber hinaus ist die Praparation von definierten Kavi- 
taten durch den unkontrollierbaren Tief enabtrag sowie die 
nicht taktile, freie Handhabung der Werkzeuge erschwert, 
Ferner besteht die Gefahr der Schadigung der Weichgewebe 
05 durch direkte Bestrahlung bzw. Ref lexionsef f ekte. 

Die Praparation von Zahnhartgeweben mittels feiner Alu- 
miniumoxidkorn-Strahlanlagen ist aufgrund des Abtragver- 
fahrens, der kaum kontrollierbaren Handhabung und der 
10 zuvor notwendigen Applikation von Spanngummi auf ein 
schmales Anwendungsspektrum beschrankt und aufwendig. 
Dariiber hinaus ist die Gefahr der Lungenschadigung des 
Patienten und des Behandlungspersonales durch unvermeidbare 
Staubbildungen hoch. 

15 

Die Praparation von Zahn- und Knochengeweben unter Anwendung 
von oszillierenden Werkzeugen wurde bereits vor Jahrzehnten 
beschrieben . 

20 Die US 2,874,470 (High frequency dental tool, 1959) 
offenbart die Praparation von Zahnhartgeweben unter 
Anwendung magnetostriktiver , oszillierender Werkzeuge und 
abrasiver Fiissigkeiten ♦ 

25 Die DE 11 00 424 Deschreibt einen in der Schwingungskno- 
tenebene geteilten Amplitudentransf ormator einer Ultra- 
schallbohrvorrichtung zur Zahnbehandlung und erleichtert 
somit den Einsatz verschiedener Bearbeitungswerkzeuge . 

30 Elektromechanische und magnetostriktive (Lamellen-) Trans- 
ducer sind in der US 3,075,288 zum Zwecke der Zahnbehand- 
lung mit oszillierenden Werkzeugen unter Einsatz abrasiver 
Fliissigkeiten offenbart, 

35 Die daraus hervorgegangenen , modernen Ultraschallbearbei- 
tungswerkzeuge bestehen z.B. aus einera piezoelektrischen 
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Schwingungserreger mit an beiden Stirnflachen des Piezo- 
quarzes koaxial befestigten, rotationssymetrischen End- 
massen zur Schwingungsverstarkung durch Abstimmung des 
Gesamtsystemes in Resonanzf requenz . Zur Amplitudenver- 

05 starkung haben sich ferner einseitig koaxial angebrachte 
rotationsymetrische Endmassen (Sonotroden) bewahrt, die 
ebenfalls in Resonanzoszillation mit dem schwingungser- 
regenden System abgestimmt sind und deren Querschnitt 
sich mit zunehmendem Abstand vom Piezoquarz bevorzugt 

10 verjungt. Koaxial an die Stirnflache der Sonotrode kann 
eine weitere, in Resonanzf requenz abgestimmte Endmasse 
im Sinne eines Bearbeitungswerkzeuges angegliedert werden • 

Das Gesamtsytem fiihrt harmonische Longitudinal schwingungen 
15 langs seiner Langsachse aus, wobei die groSten Amplituden an 
den dem Piezoquarz gegenuberliegenden Stirnflachen der 
Schwingungsverstarker vorliegen und das System wenigstens 
eine Knotenebene senkrecht zur Systemlangsachse (= Langs- 
achse des Schwingungserregers) durch die Mitte des Piezo- 
20 quarzes aufweist. 

Der Betrieb der o,g, Zahnbearbeitungswerkzeuge im Ultra- 
schallf requenzbereich (etwa 18kHz bis 30kHz) resultiert 
aufgrund der physikalischen Beziehungen zwischen der 

25 Resonanzf requenz und der Wellenlange in ausreichenden 
Arbeitsamplituden des f liissigkeitsumspiilten bevorzugt 
metal lischen Werkzeuges und ermoglicht dadurch abtrags- 
wirksame Kavitationsef f ekte, insbesondere zur Zahnstein- 
entfernung- Andererseits bestimmt die Wellenlange des in 

30 Resonanz betriebenen Ultraschallbearbeitungsgerates dessen 
Baulange in der Systemlangsachse und behindert daher 
die Anwendung in schwer zuganglichen Bereichen. Insbesondere 
ist eine Bearbeitung von Seitenzahnen durch die physiolo- 
gisch limitierte Mundoffnung von etwa 40 bis 50 mm mit 

35 herkommlichen Ultraschallbearbeitungswerkzeuges kaum 
realisierbar • 
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Iro Bestreben, eine Losung dieser Problematik zu finden, 
hat die Fa. Cavitron Ultrasonics im Jahre 1956 (US 492 
924) Werkzeuge zur Ultraschallbearbeitung von Zahnhart- 

05 substanzen beschrieben, die durch eine im Bezug zur 

Systemlangsachse exzentrische Massenverteilung gekenn- 
zeichnet sind. Derartige Werkzeuge sind auch durch die 
DE 1 258 017, die US 2, 990, 616 und einen wissenschaf t- 
lichen Artikel von H. H. Postle im J, Prosth. Dent, Vol.8, 

10 1958, S. 153-160 offenbart. Die Schwingungsanregung der 
massenexzentrischen Werkzeuge in Systemlangsachse fuhrt 
zur Induktion von transversalen , insbesondere ellipsoiden 
Raumschwingungen des Bearbeitungswerkzeuges , sodaB in jeder 
Raumrichtung ein Amplitudenanteil vorliegt. Dieser Ampli- 

15 tudenanteil ist allerdings entlang der meist senkrecht 

zur Systemlangsachse (Handstiickachse) verlaufenden Prapa- 
rationsrichtung zur Erzeugung von Zahnkavitaten nicht 
ausreichend. Die Raumschwingungen verhindern ferner die 
Ausbildung eines kontinuierlichen Fliissigkeitsf ilraes 

20 zwischen dem Werkzeug und der zu bearbeitenden Oberflache, 
die jedoch Voraussetzung fur eine Energieubertragung und 
einen Mater ialabtrag, z.B. durch Kavitationsef f ekte, ist. 

Ferner kommt es .durch die in den verschiedenen Raum- 
25 richtungen unkontrollierbaren, teilweise hohen Amplituden 
zur mechanischen Schadigung der z.T. sproden Zahnhartgewebe 
(H. Sprange und G. Haim, ZWR Vol. 22, 1969 S. 1028-1031). 
Dariiber hinaus resultiert die Entf ernung von Zahnbelagen 
mittels derartiger Ultraschallwerkzeuge, die im wesentl- 
30 ichen noch heute unverandert in Gebrauch sind, in einer 

signif ikanten Aufrauhung der bearbeiteten Zahnoberf lachen, 
was die Neubildung von Belagen begunstigt. Nicht zuletzt 
birgt die hohe Amplitude die Gefahr thermischer Schadi- 
gungen von Hartund Weichgeweben. 

35 

Der Einsatz von z.B. zahnarztlichen Ultraschallwerkzeugen 



WO 95/22938 PCT/EP95/00710 



unter kontinuierlicher Wasserkiihlung ist daher auf die 
Entfernung von supragingivalem Zahnstein beschrankt, eine 
Anwendung zur Preparation von definierten Kavitaten, 
Reinigung von subgingivalen Zahnoberf lachen insbesondere in 
05 Zahnf leischtaschen, einer wiinschenswerten spanbildenden 
Aufbereitung endodontischer Hohlraume sowie eine Bearbei- 
tung von Zahn- bzw, Knochenersatzwerkstoffen ist bislang 
nicht moglich. 

10 Ultraschallangetriebene rotierende Werkzeuge, die herkomm- 
liche schneidende Bearbeitungswerkzeuge einsetzen (Diamant- 
werkzeuge mit gebundenem Korn Oder schneidende Hartmetall- 
werkzeuge) sind in der US 4,281,987, der US 4,289,849 
sowie durch ein Ubersichtsref erat von L . Balamuth, IEEE, 

15 1963 So 96-101 offenbart. Die Abtragsmechanismen unter- 
scheiden sich nicht von herkommlichen, rotierenden (luft- 
oder motorgetriebenen) Werkzeugen, wobei der Ultraschall- 
antrieb vergleichsweise unwirtschaf tlich ist. 

20 Die AT 290 005 beschreibt eine Vorrichtung zur reprodu- 
zierbaren Abtragung von Zahnen mit Hilfe einer "stationa- 
ren" Hulse, die scheinbar unter dem EinfluB eines "Ultra- 
schallfeldes" steht. Das "Ultraschallf eld" ist nicht 
naher beschrieben, obgleich die beigefiigte Graphik die 

25 Handhabung der Hulse iro Seitenzahnbereich darstellt. 

Mit den bis zum heutigen Tage bekannten Ultraschallbear- 
beitungsgeraten ist es aufgrund o.g. physikalischer 
Grundlagen, insbesondere im Seitenzahnbereich, nicht 

30 moglich eine solche Hulse mit parallel zur Zahnlangsachse 
im Sinne einer Materialzerspanung wirksamen longitudi- 
nalen Arbeitsamplituden zu versehen. Lateral- bzw* 
Raumschwihgungen wiirden in dieser Anwendung zu einer 
Uberlagerung des Schwingungsbildes mit der konf ektionierten 

35 Werkzeugform und dadurch zu massiven Abbildungsf ehlern beim 
Einsenken der Hulse fuhren. Eine Rekonstruktion durch in 
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Analogie zur Hulsenform vorgef ertigte Konfektionskronen ist 
bei Raumschwingungen des Bearbeitungswerkzeuges bzw. der 
Hulse aufgrund der aus der Schwingungsgeometrie resultie- 
renden Forminkongruenzen zwischen den bearbeiteten Flachen 
des Zahnstumpf es und den Innenflachen der Restauration 
nicht moglich. 

Andererseits ist der Einsatz von Konf ektionswerkzeugen , wie 
der o.g* Hulse oder das in der US 2,874,470 offenbarte 
Werkzeug zur Preparation einer gesamten Inlaykavitat 
aufgrund der individuellen Zahnformen und der variablen 
ZahngrdBen wenig substanzschonend und bietet keine Sicher- 
heit z.B. bzgl. einer vollstandigen Entfernung erkrankter 
Gewebeabschnitte. Nicht zuletzt besteht die Gefahr einer 
unbeabsichtigten Eroffnung benachbarter , z.B. endodontic 
scher Hohlraume. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine 
Ultraschallbearbeitungs-Vorrichtung anzugeben, bei der 
abtragswirksame Arbeitsamplituden am Werkzeug erhalten 
werden, die eine wesentlich kiirzere Baulange als die 
bisherigen Ultraschallbearbeitungsgerate aufweist und wie 
ein herkommliches Winkel-Handsttick ergonoraisch gunstig 
gehandhabt werden kann und dadurch die wirtschaf tliche 
Verwendung eines solclien Werkzeuges in schwer zuganglichen 
Bereichen, z.B- bei der intraoralen Hartgewebsbearbeitung, 
ermoglicht . 

Diese Aufgabe ist durch eine Vorrichtung gemaB Anspruch 1 
gelost . 

Diese hat mindestens einen, zwischen einem Schwingungs- 
generator und einem Bearbeitungswerkzeug angebrachten 
Umlenkkopf, der parallel zur Langsachse des Schwingungs- 
generators zur Oszillation angeregt wird und eine Abtriebs- 
bewegung in Langsrichtung des Bearbeitungswerkzeuges 
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bereitstellt , wobei die Langsachse des Schwingungsgenera- 
tors mit der des Bearbeitungswerkzeuges einen von 0° 
verschiedenen Winkel bildet. 

05 Derartige Uralenkkopfe konnen sogar in wesentlich geringerer 
Bauhohe gef ertigt werden, als das schwingungserzeugende 
System selbst, was das Handhaben des Bearbeitungswerkzeuges 
weiter erleichtert. 

10 Die geometrische Form des die Richtung der Ultraschallos- 
zi llation andernden Umlenkkopfes ist anwendungsspezif isch 
ausgebildet, und handelt es sich bei ihm urn einen Schwing- 
korper mit mehreren Schwingungsbauchen, die das getriebene 
und treibende Teil des Umlenkkopfes bilden, so bestimmt sie 

15 zusaramen mit dem(n) verwendeten Material ( ien) seine 

Eigenf requenz sowie die in Richtung des Bearbeitungswerk- 
zeuges induzierte Schwingungsf orm. 

Besonders geeignet zur Herstellung von Festkorper-Umlenk- 
20 kopf-Schwingkorpern sind elastische, bevorzugt metallische 
Werkstoffe, insbesondere C-Stahle mit bevorzugt martensi- 
tischem oder bainitischem Gefuge, die besonders bevorzugt 
oberf lachenvergutet und/oder konditioniert werden, Oder 
Titan- oder Bronzelegierungen. 

25 

Die geometrische Form von Festkorper-Schwingkorpern sollte 
eine elastische Oszillation derselben in Resonanz mit dem 
schwingungserregenden System ermoglichen, wobei sich der 
Schwingkorper sowohl in Langsrichtung des schwingungserre- 

3 0 genden Systemes bevorzugt ohne Phasenverschiebung verformt, 
als auch in Achsrichtungen von 60° bis 120° zur Langsachse 
des schwingungserregenden Systems oszilliert. Die bedeutet 
unter Berucksichtigung des Winkelversatzes der Koordina- 
tenrichtungen oder bei Einfuhrung einer gebrochenen 

35 Koordinate, die vom Schwingungsgenerator iiber den Umlenk- 
kopf durch das Werkzeug lauft, eine gleichphasige Bewegung 
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von Schwingungsgenerator-Abtriebsteil und Werkzeug. 

Das Bearbe i tungs werkz e ug ist am Umlenkkopf in einem Winkel 
von 60° bis 120° , besonders bevorzugt von 90° zur Langs- 
05 achse des schwingungserregenden Systems angebracht und 

bzgl. seiner Form, Lange und Masse so ausgebildet, daB es in 
Resonanz mit dem Umlenkkopf bzw. dem schwingungserregenden 
System oszilliert- 

10 Besonders geeignet zur intraoralen Anwendung sind kugel- 
f ormige, scheibenf ormige Oder ringformige Uralenk-Schwing- 
korper rait einem Durchmesser von weniger als 30 mm, 
insbesondere weniger als 20 mm. Zur Verbesserung des 
Wirkungsgrades hat es sich ferner bewahrt, hohlkugelf ormige , 

15 ringformige oder insbesondere zylinderhulsenf ormige 
Schwingkorper zu verwenden. 

Zur Verbindung des Umlenkkopf s rait dem schwingungserre- 
genden System sowie des Bearbeitungswerkzeugs rait dem 

20 Umlenkkopf eigenen sich herkommliche Fugetechniken sowie 
teilbare Verbindungen * Insbesondere kann der Umlenkkopf 
mit dem schwingungserregenden System sowie das Bearbei- 
tungswerkzeug mit dem Umlenkkopf verlotet, verschweiBt, 
verklebt, verschraubt, verspannt, verkeilt, oder mit Hilfe 

25 eines Friktionskonus verbunden sein, wobei sich insbeson- 
dere die Kombination einer Schraubverbindung mit einem 
Friktionskonus bewahrt hat, Selbstverstandlich kann der 
Schwingungsverstarker des schwingungserregenden Systems und 
der Umlenkkopf und/oder das Bearbeitungswerkzeug und der 

30 Umlenkkopf auch aus einem Stuck gefertigt werden. Generell 
erfolgt die Herstellung der Verbindungen in einer durch die 
Achse des Schwingungsgenerators und die Werkzeugachse vor- 
gegebenen Symmetrieebene des Umlenkkopf es . 

35 Wie gefunden wurde, eignen sich zur Ultraschallumlenkung 
iiberraschenderweise auch in geschlossene gekrummte Uralenk- 
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kanale eingeschlossene Fliissigkeitsvolumina oder unter 
hohem Druck stehende Gasvolumina oder eine Kombination von 
beidem. Das geschlossene Fliissigkeits- und/oder Gas-System 
ist bevorzugt so ausgebildet, daS das Fliissigkeits- oder 

05 Gasvolumen durch Erregung parallel zur Langsachse des 

schwingungserregenden Systems in Osz illation, insbesondere 
Resonanzoszillation, mit diesem versetzt wird. Die dadurch 
erzeugte Oszillation des Fliissigkeits- bzw, Gasvolumens 
kann dann auf ein, insbesondere durch Langen-, Form- und 

10 Massenabgleich in Resonanzf requenz abgestimmtes Bear- 

beitungswerkzeug bevorzugt ohne Induktion von Phasenver- 
schiebungen (gekriimmte Koordinate langs der Achse des 
Umlen3ckanales) iibertragen werden. 

15 Besonders geeignet sind Fliissigkeits- und/oder unter hohem 
Druck stehende Gasvolumina, die zwischen wenigstens je 
einer durch eine Membran dicht verschlossenen oder z.B. 
mittels eines beweglichen Stempels abgedichteten Eintritts- 
und Austrittsof f nung eines gekriimmten Umlenkkanales eines 

20 geschlossenen Gehauses eingebracht sind. Das Gehause ist 
anwendungsspezif isch ausgebildet, wobei die Gehausewande 
durch die Oszillation der Flussigkeitssaule nicht in 
Schwingung, insbesondere Resonanzschwingung, versetzt 
werden . 

25 

Besonders bewahrt haben sich unter Ultraschalleinwirkung 
vorliegende, insbesondere niederviskose Fliissigkeiten, 
wie z.B. wassrige oder alkoholische Losungen, Ole, insbe- 
sondere Silikonole und synthetische Ole, Polymere, Queck- 

30 silber, niederschmelzende Nickellegierungen oder hochkom- 
primierte Gasvolumina , insbesondere Edelgasvolumina von 
bevorzugt mehr als 10 bar Druck, ganz besonders bevorzugt 
mehr als 50 bar Druck. Wo Fliissigkeiten Gase aufnehmen 
konnen, wie z.B. Wasser, wird die Fliissigkeit vor dem 

35 EinschlieBen in den Umlenkkanal entgast. 
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Fur intraoral e Anwendungen haben sich geschlossene, 
nichtrostende Metal Igehause des Umlenkkopf es mit Flussig- 
keitsfiillmengen von etwa 0,1ml bis 30 ml, insbesondere 0,5 
ml bis 5 ml bewahrt, die durch je eine elastische Membran, 
05 insbesondere Metallmembran , bevorzugt aus oberf lachenge- 
hartetem Federstahl , dicht abgeschlossen sind. Die beiden 
elastischen Membranen kommunizieren iiber das Fullvolumen 
der Flussigkeit und/oder des Gases* 

10 Zur Verbindung der Membranen mit dem schwingungserregenden 
System bzw. dem Bearbeitungswerkzeug sind samtliche 
vorstehend beschriebenen Verbindungs- bzw* Fugetechniken 
moglich, wobei die Membranen auf der dem Fullvolumen 
gegenuberliegenden Stirnflache ggf . einen Flansch aufweisen. 

15 Es hat sich ferner bewahrt die Membranen, bezogen auf die 
Langsachse des schwingungserregenden Systems bzw. des 
Bearbeitungswerkzeuges, zentrisch mit den jeweiligen 
Stirnflachen des schwingungserregenden Systems bzw. des 
Bearbeitungswerkzeuges zu verbinden. Selbstverstandlich kann 

20 die Stirnflache des schwingungserregenden Systemes und/oder 
des Bearbeitungswerkzeuges wenigstens teilweise auch als 
Membran genutzt werden. 

Ganz besonders haben sich Membranen bewahrt, die jeweils 
25 senkrecht zur Langsachse des schwingungserregenden Systemes 
bzw, zum Bearbeitungswerkzeug angeordnet sind. Zur 
Verbesserung des Schwingungsverhaltens des Uralenkkopfs 
haben sich ferner Membranen bewahrt, deren Schichtstarke von 
der Peripherie (Anheftung am Umlenkkopf gehause) zur Mitte 
30 hin kontinuierlich abniramt. Zur Vereinf achung der Reso- 
nanzabstimmung hat es sich besonders bewahrt, fur die 
Eintritts- und Austrittsmembran qualitativ identische 
Membranen zu verwenden . 

35 Zur optimalen Oszillation der kommunizierenden Membranen 
bzw, der Flussigkeitssaule sollte der Membrandurchmesser 
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jeweils wenigstens geringftig groBer als der Querschnitt 
der jeweils angekoppelten Stirnflachen des schwingungs- 
erregenden Systems bzw. des Bearbeitungswerkzeuges sein, 
wobei das Durchmesserverhaltnis der Eintritts- und Aus- 

05 trittsmembran einen direkten EinfluB auf das Amplituden- 
verhaltnis der Eintritts- und Austrittsoszillation hat* 
Insbesondere haben sich zur Amplitudenverstarkung des 
Bearbeitungswerkzeuges ein Durchmesserverhaltnis der 
Eintrittsmembran zur Austrittsmerabran ,von etwa 2 s 1, 

10 insbesondere etwa 1.5 : 1 bewahrt. 

Derartige Umlenkkopfe konnen auf verhaltnismaBig kleinem 
Raum realisiert werden und sind leicht zu reinigen bzw. zu 
sterilisieren, Daruber hinaus ist das elastisch zu 
15 verformende Gesamtmetal 1 volumen ausschlieBlich auf die 
beiden Membranen beschrankt, was die Warmeentwicklung 
reduziert und den Wirkungsgrad im Vergleich zu den Fest- 
korper-Umlenkkopf en erhoht. 

20 Selbstverstandlich kann der Umlenkkopf auch aus verschie- 
denen kommunizierenden Fliissigkeits- oder Gasvoluraen 
oder aus Kombinationen eines Festkorper-Umlenkkopf es mit 
einem geschlossenen Fliissigkeits- oder Gasvolumen bestehen. 
Insbesondere konnen derartige Umlenkkopfe aus hart, z,B. 

25 metallisch, insbesondere hartmetallisch, beschichteten , 
niederschmelzenden Legierungen, z.B. niederschmelzenden 
Nickellegierungen, bestehen , die bei Raumtemperatur zunachst 
fest sind und wahrend der Ultraschalleinwirkung ihren 
Phasenzustand im Sinne einer Verf lussigung wenigstens 

30 teilweise andern und somit zu einer Erhohung des 

Wirkungsgrades eines "Festkorper" -Umlenkkopf s fiihren. 

Als Bearbeitungswerkzeuge eignen sich insbesondere 
metallische Werkzeuge, wie z.B. zylinderf ormige, 
35 rohrchenf ormige, f lammenf ormige, kugelf ormige, knospen- 
f ormige oder kegelf ormige Werkzeuge, wie sie z-B«, auch 
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in der Zahnheilkunde gebrauchlich sind, jedoch bevorzugt 
ohne oberf lachengebundenes Korn. Eine Kavitatenpraparation 
erfolgt unter wenigstens teilweiser Einsenkung des Werk- 
zeuges und/oder durch Relativbewegung zwischen dem Werkzeug 
05 und der zu bearbeitenden Oberf lache. Ferner konnen defi- 
nierte Formwerkzeuge verwendet werden, die wenigstens 
teilweise parallel zur Formwerkzeuglangsachse in die zu 
bearbeitende Oberf lache eingesenkt werden. 

10 Die Zahnreinigung erfolgt init Werkzeugen, die ahnliche 
Form wie ein Golf- oder Hockeyschlager haben konnen oder 
flSchige schauf elahnliche Arbeitsteile haben und gemaB 
der Zahnkrummung gewolbt sind. 

15 Zur Energieankopplung an die zu bearbeitenden Oberflachen 
wird das oszillierende Werkzeug kontinuierlich rait einem 
f liissigen oder thixotrop gelformigen Behandlungsmedium 
uraspuilt, z,B, Wasser oder wassrigen Losungen cheinischer 
Wirksubstanzen, sodaB zwischen dem Werkzeug und der 

20 bearbeiteten Oberflache eine geschlossene Flussigkeits- 
schicht liegt. 

Die schnelle Auf- und Abwartsbewegung des oszillierenden 
Bearbeitungswerkzeuges fuhrt in der unmittelbaren Umgebung 

25 des Werkzeuges, insbesondere der Werkzeugstirnseite zu 
Kavitationsef fekten sowie zur Implosion von Kavitations- 
blasen ira f lussigkeitsgef iillten Arbeitsspalt , die in einer 
spanabhebenden Oberf lachenumf ormung nichtmetallischer 
Materialien / im sinne eines Erosionsprozesses resultieren. 

30 Andererseits ermoglicht die oszillierende mikrospanabhebende 
Bearbeitung der Zahnhartsubstanzen eine weitgehend schmerz- 
freie Behandlung unter Vermeidung einer Anasthesie. 

Der Spanabtrag wird mit zunehmendem Arbeitsabstand geringer 
35 und kommt mit AbreiBen des Flussigkeitsf ilmes zura Still- 
stand. Ein zu geringer Arbeitsabstand bei zu hohem Anpress- 
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druck des oszillierenden Bearbeitungswerkzeuges an die 
zu bearbeitenden Oberflachen wirkt der Ausbildung von 
Kavitationsef f ekten entgegen und fiihrt zum ProzeBstillstand. 

05 Andererseits kann durch unterschiedliche manuelle 

Anpressdrucke des Bearbeitungswerkzeuges gegen die zu 
bearbeitende Oberflache der Arbeitsabstand und damit die 
Energieankopplung variiert werden, was erstroalig die 
Moglichkeit eroffnet, unter Verzicht auf einen 

10 Werkzeugwechsel bzw. ohne Anderung ara Bearbeitungsgerat, 

behandelte Oberflachen abtragend zu bearbeiten und schonend 
zu finieren bzw. zu polieren. 

Dariiber hinaus hat es sich bewahrt dem Behandlungsmedium zur 

15 Steigerung der Abtragsleistung feine abrasive Hartkorner 
(nachstehend kurz: Abrasivpartikel), wie z.B. Metalloxid- 
partikel, insbesondere Aluminiumoxidpartikel , Magnesium- 
oxidpartikel , Siliziuranitridpartikel , Borkarbidpartikel 
oder Glaspartikel , bzw, feine Diamantkornchen beizumengen, 

20 wobei die KorngroBe der Partikel, insbesondere fiir eine 
optimale Beschleunigung im Arbeitsspalt und eine daraus 
resultierende optimale Abtragsleistung, etwa in der 
GroBenordnung der doppelten Amplitude, also dem Gesamthub 
der Ultraschallschwingunges Bearbeitungswerkzeuges liegen 

25 sollten. Es hat sich bewahrt Abrasivsuspensionen einer 
Zusammensetzung von einera Volumenanteil Abrasivpartikel 
auf 3 bis 50, bevorzugt 5 bis 20 und ganz besonders 
bevorzugt von 10 Volumenanteilen Fliissigkeit zu verwenden, 
wobei die Korner, z.B. durch kontinuierliches Ruhren oder 

30 durch Gasdurchf lutung der Suspension, z.B* in einem 
auswechselbaren Vorratsbehalter , in Schwebe gehalten 
werden . 

Wie iiberraschend gefunden wurde, konnen die bei der 
35 Preparation von Zahnbein eroffneten Dentinkanalchen durch 
zusatzliches Beimengen von Feinkornteilchen (nachstehend 
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auch: Versiegelungspartikel ) in die Suspension wahrend 
des Abtragsprozesses , im Sinne eines Wundverbandes , 
versiegelt werden. Insbesondere hat sich die Zugabe von 
scharfkantigen unrunden (nachstehend kurz: blockf ormigen) 

05 Metalloxidf einpartikeln, insbesondere Aluminiumoxidf ein- 
partikeln mit einem mittleren Durchmesser von weniger als 
3 tim, insbesondere von etwa 1 bewahrt. Bewahrte Mi- 
schungsverhaltnisse liegen bei einem Volumenanteil Fein- 
kornteilchen auf 2 bis 20, bevorzugt etwa 10 Volumenanteile 

10 Abrasivpartikel . 

Die erf indungsgemaBe Versiegelung der wahrend der Prepa- 
ration angeschnittenen Dentinkanalchen mit Feinkornteilchen 
fuhrt zu einer signif ikanten Reduktion der Dentinpermeabi- 
15 litat und eriibrigt einen aufwendigen Wundverband bzw. 
eine Unterf iillung. 

Andererseits steht durch die zugfeste Verkeilung der 
insbesondere blockf ormigen Feinkornteilchen in der 

20 bearbeiteten Dentingrenzf lache erstmals ein definiertes 
Substrat zur Verfugung, das unter Umgehung einer 
problematischen Applikation von Dentinatzlosungen und/oder 
Dentinhaftvermittlern mit geringf iigiger Haf tungsverbes- 
serung, zur Haf tvermittlung von plastischen Zahnf ullmate- 

25 rialien, insbesondere Polymerkomposits oder Glasionomer- 
zementen, verwendet werden kann. 

Uberraschenderweise konnen wenigstens teilweise silikat- 
haltige und silanisierte sowie wenigstens teilweise 

30 polymerhaltige Granulate einen direkten chemischen Verbund 
mit polymerisierbaren Zahnf ullmassen eingehen, wobei eine 
mogliche Verschiebung der Granulate in den Dentingrenzf la- 
chen der Polymerisationsschwindung der Zahnf ullmateria- 
lien entgegenwirkt • Ferner konnen wenigstens teilweise 

35 silikathaltige Granulate z.B* mit polyacrylsaurehaltigen 
Ful lungs zementen gelieren. 
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Die Zuleitung der Abrasivpartikel-Feinkornteilchen-Wasser- 
Suspension (Slurry) erfolgt z,B„ uber Dusen am Handstuck 
Oder Bearbeitungswerkzeug, insbesondere uber eine zirkular 
ura das Bearbeitungswerkzeug angeordnete Ringdiise Oder durch 
etwa rohrenf orraige Bearbeitungswerkzeuge . Andererseits 
kann bei auBerer Slurryzuleitung die Abtragsef f izienz 
sowie die Sichtkontrolle , insbesondere bei tiefen Kavita- 
ten, durch eine durch rohrenf orraige Bearbeitungswerkzeuge 
erfolgende Absaugung verbessert werden. 

Alternativ bzw. in Erganzung zu wassrigen Suspensionen 
konnen des weiteren etwa gelartige Kornauf schwemmungen 
der o.g. Abrasivpartikel und/oder Feinkornteilchen , 
beispielsweise in Glyceringel oder Gelatine oder 1-10%- 
igem Chlorhexidindigluconat-Gel , verwendet werden- Die 
Viskositat derartiger Gele kann z.B« durch Zugabe von 
Aerosilen anwendungsspezif isch variiert werden und resul- 
tiert in einer moglichen selektiven Applikation, insbe- 
sondere auch entgegen der Schwerkraft sowie in einem 
rooglichem Verzicht auf eine kontinuierliche wassrige 
Schleifmittelzufiihrung bzw* Absaugung. Durch Ultraschall- 
einwirkung kommt es durch die Thixotropie des Geles zu 
einer selektiven Viskositatsverringerung in der unmittel- 
baren Uragebung des oszillierenden Werkzeuges und dadurch 
zu effizienten Kavitationsef f ekten bzw. einer ausreichenden 
Schleifmittelbeschleunigung im Arbeitsspalt . 

Besonders gut hat sich der Einsatz derartiger Gele in schwer 
zuganglichen Bereichen, wie z.B* in Zahnf leischtaschen, 
Zahnzwischenraumen oder in endodontischen Hohlraumen sowie 
zur Ausarbeitung von Zahnrestaurationen , vorzugsweise als 
Alternative zu einer kontinuierlichen Schleif mittelzuf uhrung 
bewahrt . 

Selbstverstandlich konnen den Flussigkeiten bzw. Gelen auch 
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chemische Wirksubstanzen zugesetzt werden, wie z.B. 
Calziumchelatbildner ( EDTA-Losung ) zur chemischen Unter- 
stiitzung des Hartgewebeabtrages Oder Natriumhypochlorit- 
losung zur Auflosung von Weichgeweberesten, z.B. im Zuge 

05 der Aufbereitung endodontischer Hohlraume oder organische 
Saurelosungen zur gleichzeitigen Entfernung bearbeitungs- 
induzierter Schmierschichten und/oder zur mikroraorpholo- 
gischen Umstrukturierung der bearbeiteten Oberflachen 
Oder Wirksubstanzen zur Reduktion der Keimzahlen an 

10 den behandelten Oberflachen bzw. in deren Umgebung (z. B. 
Keimreduktion in Zahnf leischtaschen) . 

So hat es sich z.B. zum selektiven Abtrag von kariosen 
Zahnhartsubstanzen bewahrt auf die Zugabe von groben 
15 Abrasivpartikeln zu verzichten und statt dessen Flussig- 
keiten bzw. Gele unter Zugabe von etwa Natriumhypochlorid- 
losung zu verwenden. 

Selbstverstandlich konnen auch hochviskose Fltissigkeiten, 
20 z.B. Polymerkomposits unter Ultraschalleinwirkung thixotrop 
verflussigt und z.B. als Bef estigungskomposits zwischen 
Zahnkavitaten und mit Ultraschall beauf schlagten Zahnre- 
staurationen zu einem dunnen Film ausgepresst werden. 

25 Die in der Zahnheilkunde durch spanabhebende Entfernung 

karioser Zahnhartsubstanzen resultierenden Hartgewebsdef ekte 
werden zur Verbesserung etwa der Stabilitat oder der 
Randstandigkeit der einzugliedernden Restaurationen unter 
Beachtung exakter Praparationsrichtlinien (Expertenwissen) , 

30 im Sinne von Kavitaten bzw. Zahnstumpfen prapariert. 

Intraorale Kavitaten, z.B. zur Aufnahme von Einlagef ullungen 
oder Teilkronen, konnen jeweils in ein oder mehrere, im 
Sinne des Expertenwissens def inierbare , okklusale Kavita- 
35 tensegmente und/oder ein oder mehrere approximale bzw. 
bukkale bzw. orale Kavitatensegmente mit jeweils diver- 



WO 95/22938 



• 



PCT/EP95/00710 



Iff 



gierenden gegenuberliegenden Wanden unterteilt werden. 

Erf indungsgemaB wird dieses Expertenwissen in ein Set 
standardisierter Bearbeitungsf orinwerkzeuge in verschiedenen 

05 GroBenabstufungen umgesetzt, wobei jedes Bearbeitungswerk- 
zeug als Negativforro des zu praparierenden Kavitatenseg- 
mentes ausgebildet ist. Insbesondere hat sich die Her- 
stellung wenigstens eines Formwerkzeuges zur Bearbeitung 
okklusaler Kavitatensegmente und/oder wenigstens eines 

10 Formwerkzeuges zur Bearbeitung approximaler , bukkaler oder 
oraler Kavitatensegmente jeweils in wenigstens einer GrdBe* 
vorzugsweise in verschiedenen GroBenabstuf ungen bewahrt* Die 
Kavitatenpraparation schlieBt sich der individuellen 
Entfernung z.B. karioser Zahnhartsubstanz an und erfolgt 

15 durch langsachsenparalleles Einsenken ein oder mehrerer 
erf indungsgemaBer , oszillierender Formwerkzeuge in die 
bevorzugt vorbearbeiteten Oberflachen. Zusammengesetzte 
Kavitatenformen resultieren aus dem benachbarten Einsenken 
verschiedenener Segmentwerkzeuge, insbesondere nach 

20 Vorauswahl in geeigneten FormwerkzeuggroBen • 

Die erf indungsgemaBe Restauration derartiger Kavitaten 
erfolgt durch Eingliederung wenigstens eines standardi- 
sierten, mit dem(n) verwendeten Bearbeitungsinstruiuen(en) 

25 formgleichen PaB- oder Fullkorpern, der (die) aus einem 

bezuglich der Formen und GroBenabstuf ungen mit den korres- 
pondiereneden Formwerkzeuggeometrien ubereinstimmenden Set 
an Formkorpern ausgewahlt wird ( werden ) . Insbesondere hat 
sich die Anwendung adhasiver Restaurationsverf ahren unter 

3 0 Verwendung von Polymerkomposits sowie eine materialspezi- 
fische Oberf lachenkonditionierung der Kavitatenoberf lachen 
und der den Kavitatenoberf lachen bzw. benachbarter Full- 
korpersegmente zugewandten Fullkorperoberf lachen bewahrt. 



35 Die Kavitatenpraparation und definitive Restauration erfolgt 
sorait in der selben Behandlungssitzung unter Umgehung 
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komplizierter Abf ormtechniken sowie einer aufwendigen 
Laborf ertigung individueller PaBkorper. 

Dariiber hinaus konnen erf indungsgemeBe Formwerkzeuge auch 

05 zur Preparation von Oberflachensegmenten insbesondere von 
Zahnstumpf oberf lachen, z.B. im Rahmen der Preparation von 
Verblendschalen Oder von Kronenstiimpf en , verwendet werden. 
Wiederuro findet das Expertenwissen beziiglich der Gestaltung 
der etwa parallel zur Zahnlangsachse verlaufenden Stuinpf- 

10 oberflachen Eingang in ein Set etwa schauf elf ormiger 

Praparationswerkzeuge in unterschiedlichen GroBenabstu- 
fungen bzw. unterschiedlichern Krumroungsradien. Insbe- 
sondere kann das Expertenwissen zur Preparation von 
Randubergangen , bevorzugt von Kronenrandern , z.B. in Form 

15 von Stufen- oder Hohlkehlubergangen jeweils mit oder ohne* 
Randanschragung in ein Bearbeitungsf ormwerkzeug , das 
wenigstens teilweise als Negativ der zu bearbeitenden 
Oberf lachenformen ausgebildet ist, uberfuhrt werden. Die * 
Preparation von Randtibergengen erfolgt vorzugsweise durch 

20 zirkulares Fuhren derartiger Werkzeuge parallel zur 

Formwerkzeuglangsachse um den gesamten umzugestaltenden 
bzw. zu finierenden Randubergang . Ganz besonders bewehrt 
hat sich diese Methode, da eventuelle Abf ormungenauigkeiten 
durch Verlauf sintegration benachbarter, prazise abgeforrater 

25 Modellstumpfoberf lechenabschnitte unter Berucksichtigung 
des Expertenwissens , bevorzugt durch Nachbearbeitung der 
Model Is tumpfe mit identischen Bearbeitungsf orrawerkzeugen, 
verlauf sintegriert werden konnen. 

30 Die Verwendung eines Sets von in Analogie zu Zahnwurzel- 
oberfiechen bzw. -oberflachensegmenten ausgebildeten, 
etwa schauf elf ormigen oder die Form von Golf- oder Hockey- 
schlagern aufweisenden Werkzeugen erlaubt ferner die 
Entfernung von Zahnbeiegen und adsorbierten Hartstoffen, 

35 etwa Zahnstein, von supra- und subgingivalen Wurzelober- 

f lachen, wobei die Zusammensetzung des verwendeten Arbeits- 
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mediums (z.B. Wasser oder abrasive Suspension) sowie die 
Schwingungsf orm der Werkzeuge eine weitgehend selektive 
Entfernung des Zahnsteines und ggf . von Konkrementen 
ermoglicht, ohne daB groBere Volumina gesunden Zahnhartge- 
05 webes abgetragen oder z.B. im Sinne einer Oberf lachenauf- 
rauhung verandert werden. 

Dariiber hinaus konnen durch Verwendung von wenigstens 
teilweise ovalen Bearbeitungswerkzeugen erstmals endodon- 
10 tische Hohlaume intrumentell entsprechend ihrer in Analogie 
zum Wurzelquerschnitt zumeist ovalen Form aufbereitet 
werden . 

Uberraschenderweise wurde ferner entdeckt, daB etwa 

15 drahtf ormige , zylinderf ormige oder schneidenartig 

ausgebildete Bearbeitungswerkzeuge aus etwa Chrom-Nickel- 
haltigen Metallegierungen unter Ultraschalleinwirkung ohne 
Wasserkuhlung durch innere Reibungsef f ekte selektiv 
erhitzt und zur schneidenden Bearbeitung von Weichgeweben 

20 bzw. zur Koagulation von eroffneten BlutgefaBen eingesetzt 
werden konnen. Besonders bewahrt haben sich Bearbeitungs- 
werkzeuge, die die Ausbildung von Reibungswarme unter 
Ultraschalleinwirkung z.B. durch Zusamraensetzung aus 
wenigstens zwei verschiedenen Material ien bzw. durch 

25 Induktion von Relativbewegungen des Bearbeitungswerkzeuges 
zum Umlenkkopf begiinstigen. Mit solchen Werkzeugen konnen 
Weichteilgewebsschnitte in Analogie zu C0 2 -Lasern bzw. zu 
elektrischen Hochf requenzwerkzeugen ausgeftihrt werden, ohne 
daB es aufgrund von unerwiinschten optischen Reflexions- 

30 phanomenen oder elektrischen Funkenbildungen zu Verlet- 
zungen kommt. 

Warmeerzeugende Werkzeuge konnen insbesondere auch in der 
Endodontie nach erfolgter Wurzelkanalauf bereitung vorzugs- 
35 weise unter Verwendung formgleicher Bearbeitungswerkzeuge 
als Fullkorper verwendet werden. Die Warme induktion 
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ermoglicht dabei die Verarbeitung von z.B. thermoplasti- 
schen Wurzelf ullmaterialien , die durch das oszillierende , 
warmeinduzierende Werk2eug wenigstens teilweise verfliissigt 
und unter Vorschub des Werkzeuges in den Wurzelkanal zu 
einem geringen Volumen ausgepresst werden und nach Abkiih- 
lung durch Abschalten der Ultraschalloszillation, bevorzugt 
unter Adsorption auf die Zahnhartgewebs- und Bearbeitungs- 
werk2eugoberf lachen, als Ftigematerial (Sealer) dienen, 
welches die indviduellen Hohlraume zwischen den Wurzel- 
kanaldentinwanden und dera gleichzeitig als Makro-Fiillkorper 
dienenden Bearbe i tungswer k z eug verschlieBen. Die durch 
die konische Form Werkzeuges gerichtete Abkilhlung von der 
Spitze zur Werkzeugbasis ermoglicht ein spaltfreies 
Versiegeln der Hohlraume zwischen dem Werkzeug und der 
Wurzelkanalwand, wobei das Werkzeug nach Ablosen vom 
Umlenkkopf vorzugsweise als geometrisch def inierter 
Formkorper im Wurzelkanal, im Sinne eines Fiillkorpers, 
belassen und bevorzugt auf die individuelle Lange der 
Zahnwurzel gekiirzt wird, 

Selbstverstandlich ist die Verwendung der erf indungsgemaBen 
Bearbeitungsvorrichtung bzw. der erf indungsgemaBen Verfah- 
renstechniken nicht auf die Anwendung in der Zahnheilkunde 
beschrankt; diese sind auch in aguivalenten medizinischen 
und nichtmedizinischen und auch industriellen Auf gabenstel- 
lungen anwendbar. 

Nachstehend wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. 
In dieser zeigen: 

Figur 1: einen axialen Schnitt durch das Ende eines 

zahnarztlichen Winkel-Handstuckes zur Bearbei- 
tung von Zahnmaterial ; 



Figur 2: eine vergroBerte Schnittansicht durch ein 



WO 95/22938 



PCT/EP95/00710 



22 

Schall-Umlenkteil des Handstuckes von Figur 1; 

Figur 3: eine schematische Darstellung des Handstuckes 
nach Figur 1 unter Einsatzbedingungen; 

05 

Figur 4: einen ersten Schritt der Preparation eines 

ausgedehnten kariosen Bereiches eines Zahnes 
mit einem Handstiick gemaB Figur 1 , von der Seite 
her gesehen, in welchem ein zur Seite hin 
10 offener Zahnausschnitt erzeugt wird; 

Figur 5: einen Schnitt langs der Linie V - V von Figur 
4; 

15 Figur 6: einen auf den Praparationsschritt von Figur 4 

folgenden zweiten Praparationsschritt, in welchem 
eine mittige Ausnehmung im Zahn erzeugt wird, 
von der Seite her gesehen; 

20 Figur 7: einen Schnitt langs der Schnittlinie VII - VII 

von Figur 6 ; 

Figur 8: einen weiteren Schritt der Zahnpraparation und 
-restauration, der auf die Schritte nach den 
25 Figuren 4 bis 6 und einen nicht gezeigten 

weiteren Schritt folgt und in welchem in die 
zuvor erzeugte mittige Zahnausnehmung ein 
Fullkorper aus Zahnersatzmaterial eingesetzt 
wird, in seitlicher Richtung gesehen; 

30 

Figur 9: einen Schnitt langs der Linie IX - IX von 
Figur 8; 

Figur 10: eine seitliche Ansicht eines Arbeitsschrittes , 
35 wie er zur Preparation eines Zahnstumpfes 

vor dem Anbringen einer Krone durchzuf uhren 



V 
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ist; 

Figur 11: einen Schnitt langs der Linie XI - XI von 
Figur 10; 

05 

Figur 12: eine seitliche Ansicht eines Arbeitsschrittes 
zur Behandlung der oberen Endabschnitte der 
AuBenflache der Zahnwurzel mit einem Ultra- 
schallwerkzeug; 

10 

Figur 13: weitere zahnarztliche Arbeiten unter Verwen- 
dung von Ultraschall-Werkzeugen , bei denen 
Fleisch geschnitten (linke Figurenhalf te ) 
bzw. Knochenmaterial abgetragen (rechte Figu- 
15 renhalfte) wird; 

Figur 14: eine seitliche Ansicht eines Wurzelkanal-Be- 

handlungsschrittes mit einera Ultraschall-Werk- 
zeug; 

20 

Figur 15: einen Schnitt langs der Linie XV - XV von 
Figur 14; 

Figur 16: eine ahnliche Darstellung wie Figur 3, in 
25 welcher jedoch ein abgewandeltes Handstiick mit 

einem Festkorper-Schall-Umlenkteil wiederge- 
geben ist; 

Figur 17: eine getrennte Darstellung des Schall-Umlenk- 
30 teiles von Figur 16, anhand dessen dessen 

Funktionsweise naher erlautert wird; und 

Figur 18: eine seitliche Ansicht einer Kavitatemprapara- 
tion mit einem Ultraschall-Formwerkzeug , wel- 
35 ches zugleich als Form- oder Fullkorper dient. 
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In Figur 1 ist das Ende eines insgesamt mit 10 bezeichneten 
zahnarztlichen Winkel-Handstuckes wiedergegeben • Das 
Handsttick 10 hat ein zugleich als Griff dienendes rohrfor- 
miges Gehause 12, in welchem uber Aufhangungen 14 ein 
05 insgesamt mit 16 bezeichneter Ultraschall-Schwingungsge- 
nerator angebracht ist. 

Der Ultraschall-Schwingungsgenerator 16 umfaBt einen 
piezoelektrischen Ultraschallwandler 18, der seinerseits 
10 aus mehreren axial hintereinanderliegenden und mechanisch 
in Reihe geschalteten Scheiben aus piezoelektrischem 
Keramikmaterial bestehen kann. Auf den Stirnflachen des 
Ultraschallwandlers 18 sind rotationssymmetrische Massen- 
korper 22, 24 angebracht, z.B. verschraubt oder angeklebt. 

15 

An dem in der Zeichnung rechts gelegenen Ende des Massen- 
korpers 24 ist ein Verstarkerkorper 26 angebracht, der 
die an seiner linken Stirnflache erhaltene Ultraschallener- 
gie auf Grund seiner zunehmenden Querschnittsabnahme 
20 zum freien Ende hin konzentriert und so fur eine Amplitu- 
denverstarkung sorgt. Derartige Verstarkerkorper werden 
oft auch als Sonotrode bezeichnet,, 

Das rechts gelegene Ende des Gehauses 12 tragt einen 
25 insgesamt mit 28 bezeichneten Umlenkkopf . Dieser umfaBt 
ein Umlenkgehause 30, dessen AuBenform derjenigen eines 
Dachkantprismas ahnelt. In dem Umlenkgehause 30 ist ein 
Umlenkkanal 32 vorgesehen, dessen Mittelachse einen 
Viertelskreisbogen beschreibt* Der transversale Querschnitt 
30 des Umlenkkanales ist kreisforraig, wobei die Querschnitts- 
flache von der in der Zeichnung links gelegenen in einer 
vertikalen Ebene liegenden EinlaBof f nung des Umlenkkanales 
3 2 zu einer in der Zeichnung horizontalen unteren AuslaB- 
offnung des Umlenkkanales 3 2 hin kontinuierlich abnimmt. 

35 

Die Enden des Umlenkkanales 32 sind durch Metallmembranen 
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33, 34, die z.B. diinne Stahlmembranen sein konnen , dicht 
verschlossen . 

In dem Umlenkkanal 3 2 ist ein den Schall gut leitendes 
05 Fliissigkeitsvolumen 35 eingeschlossen. Hierbei handelt 
es sich vorzugsweise um ein bei Raumtemperatur oder 
nur wenig iiber Raumtemperatur (40-100°) im fliissigen 
Zustand vorliegendes Metal 1, z.B. Quecksilber oder nie- 
derschmelzende Nickellegierungen oder von Hause aus feste 
10 oder halbfeste oder gelartige Medien, die unter Ultra- 
schalleinwirkung verf lussigen. Alternativ kann man auch 
entgaste nichtmetallische Flussigkeiten verwenden, z.B. 
entgastes Wasser oder entgastes Silikonol . Nochmals 
alternativ kann man im Umlenkkanal 3 2 auch hochkompri- 
15 mierte Gase einschlieBen , die z.B. unter einem Druck von 
etwa 50 atm. stehen konnen. 

Die in der Zeichnung links gelegene Membran 3 3 ist mit 
dem freien Ende des Verstarkerkorpers 26 verbunden, 
20 wahrend die Metallmembran 34 ein zahnarztliches Werk- 
zeug 36 tragt, welches gemaB den Figuren 1 und 2 stab- 
formige Gestalt hat. 

Um ein Auswechseln des Werkzeuges 36 zu ermoglichen, 
25 kann man gemaB Figur 2 auf der Metallmembran 36 ein 
Montageteil 38 vorsehen, in welches das Werkzeug 36 
eingeschraubt ist . 

In Figur 3 ist mit H die Achse des Handstvickes 4 4 be- 
30 zeichnet, welche zugleich die Achse des Schwingungsgene- 
rators 16 ist. Mit W ist die Achse des Werkzeuges 36 
bezeichnet. Diese beiden Achsen stehen senkrecht aufein- 
ander, und man hat somit bei dem Handstuck 44 ergonomische 
Arbeitsbedingungen wie bei einem herkommlichen mechani- 
35 schen Winkel-Handstiick. Der Umlenkkopf 28 besorgt das 

Umlenken der vom Schwingungsgenerator 16 erzeugten Ultra- 
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schallschwingungen auf das Werkzeug 36* 

Das oben beschriebene Handstiick arbeitet f olgendermaBen : 

05 Die Ultraschallenergie , die in dem durch den Ultraschall- 
wandler 18 und dem Massenkorper 22, 24 gebildeten schwin- 
gungsfahigen System erzeugt wird, wird iiber dem Verstar- 
kerkorper 26 unter Amplitudenverstarkung auf die Metall- 
membran 33 ubertragen . Die entsprechende im wesentlichen 

10 sinusformige Bewegung der Metallmembran 33, die in Figur 
2 bei 40 schematisch angedeutet ist und die Amplitude a 
hat, fiihrt zu entsprechenden Druckwellen im Fliissigkeits- 
volumen 35, Durch diese Druckwellen wird die Metallmembran 
34 entsprechend bewegt, wobei wiederum gemaB der Quer- 

15 schnittsabnahme des Umlenkkanales 3 2 eine Amplitudenver- 
starkung erhalten wird. Die im wesentlichen sinusformige 
Bewegung der Metallmembran 3 4 ist bei 42 veranschaulicht 
(Amplitude A) . Diese Bewegung wird auf das Werkzeug 36 
ubertragen und kann zum Abtragen von Material dienen, wie 

20 nachstehend unter Bezugnahme auf Figur 3 im einzelnen 
beschrieben wird. 

Es versteht sich, daB die bei 40 und 42 gezeigten Schwin- 
gungsamplituden bezogen auf die Abmessungen des Umlenk- 
25 kopfes 28 nicht maBstablich sind„ In der Praxis liegen 
die Schwingungsamplituden A des Werkzeuges im Bereich 
von etwa 2-50 junw 

Wie aus Figur 3 ersichtlich, ist bei einem fur das Abtra- 
30 gen von Zahnraaterial dienenden Winkel-Handstuck 44, 
welches beziiglich der Ultraschallerzeugung und der 
Schallumlenkung ahnlich aufgebaut ist wie das Handstiick 10 
nach der Figur 1, so daB fur die entsprechenden Komponenten 
wieder dieselben Bezugszeichen verwendet sind, zusatzlich 
35 am Gehauseende ein Abgaberohr 46 fiir ein abrasives Behand- 
lungsmedium 48 vorgesehen. Das Abgaberohr 46 ist rait dem 
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Ausgang einer Pumpe 50 verbunden, welche das abrasive 
Behandlungsmedium aus einem Mischbehalter 52 ansaugt. 

Alternativ kann man anstelle des Abgaberohres 4 6 oder 
05 zusatzlich zu diesem eine Ringdiise verwenden , die das 

Werkzeug 36 umgibt, vorzugsweise bei dessen oberen Ende, 
und iiber eine Mehrzahl zum vorderen Endabschnitt des 
Werkzeuges 36 gerichteter Dusen abrasives Behandlungs- 
medium abgibt. 

10 

Der ira Mischbehalter 52 befindliche Mischungsvorrat 54 
besteht aus Wasser, in welchem groBe Abrasivpartikel 56, 
mittlere Abrasivpartikel 58 und feine abrasive Versiege- 
lungspartikel 60 enthalten sind. Diese sind schematisch 
15 durch Punkte, kleine Kreise und kleine Dreiecke unter- 
schieden. 

Die groBen Abrasivpartikel 56 haben einen Durchmesser, 
der im wesentlichen dem Gesamthub der Ultraschall-Schwin- 

20 gungsbewegung des Werkzeuges 3 6 entspr icht , also etwa 2A 
betragt. In der Praxis liegen somit die Durchmesser fur 
die groBen Abrasivpartikel unter 100 /iin. Die groBen 
Abrasivpartikel 56 haben eine kantenreiche durch Brechen 
oder Mahlen von Hartmaterial erhaltene Oberflache und 

25 damit gute Schneideigenschaf ten. Das Material der groBen 
abrasiven Hartkorner wird im Hinblick auf die jeweilige 
Applikation ausgewahlt. Fur hohe Abtragsleistung haben 
sich Siliciumkarbidmaterialien bewahrt, wobei mit Parti- 
kelgroBen zwischen 50 und 80 ^xm gute Ergebnisse erzielt 

30 werden. 

Die kleineren Abrasivpartikel 60 dienen langsamerem Abtrag 
und damit einer Glattung der bearbeiteten Oberflache, und 
ihr Durchmesser kann grob etwa die Halfte oder ein Drittel 
35 des Durchmessers der groBen Abrasivpartikel 56 betragen. 
Auch kann man fur diese Abrasivpartikel Materialien 
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auswahlen, die weniger starke Schneidkanten ausbilden als 
Siliciumkarbidmaterialien. Beispiele fur derartige Mate- 
rialien sind z- B. Aluminiumkeramikmaterialien. In der 
Praxis bewahrt haben sich z . B. plattchen- oder scheiben- 

05 formige Aluminiumkeramikpartikel mit eineia Durchmesser um 
25 /um, wobei diese Partikel sich zugleich durch hydrophile 
Eigenschaf ten ihrer Oberflache auszeichnen. Hydrophile 
Partikeloberf lachen sind im Hinblick auf die Herstellung 
gut handhabbarer stabiler Auf schlammungen in Wasser von 

10 Vorteil. 

Die Versiegelungspartikel 60 haben kleinen Durchmesser. 
Ihr Durchmesser wird im Hinblick auf den Durchmesser 
von Dentinkanalchen des Zahnmateriales gewahlt, welche 

15 durch die Versiegelungspartikel 60 verschlossen werden 
sollen, wie nachstehend noch genauer beschrieben werden 
wird. In der Praxis liegt der Durchmesser dieser Versie- 
gelungspartikel unter 3 vorzugsweise bei etwa l/im* 
Geeignete Materialien fur die Versiegelungspartikel 60 

20 sind insbesondere wieder Aluminiumkeramikmaterialien. Bei 
den Versiegelungspartikeln wird bei der Herstellung wieder 
auf scharf kantige Oberflache geachtet, Zum einen deshalb, 
um diesen Partikeln trotz ihres geringen Durchmessers 
noch brauchbare abrasive Eigenschaf ten zu geben, da 

25 diese Partikel zugleich auch zum Abtragen von Material 
dienen sollen, zum anderen deshalb, um ein moglichst 
zuverlassiges mechanisches Verhaken der Versiegelungs- 
partikel an den Enden der Dentinkanalchen und an Unre- 
gelmaBigkeiten der Oberflache der bearbeiteten Kavitat 

30 zu gewahrleisten . Auf diese Weise bilden die Versiege- 
lungspartikel Haftstellen f an denen sich Fullmaterial 
verhaken und gut anlagern kann, 



Bezuglich der Mengenverhaltnisse, in denen die groBen 
35 Abrasivpartikel 56, die kleineren Abrasivpartikel 58 
und die Versiegelungspartikel 60 vorliegen, wird auf 
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die Ausfuhrungen in der Beschreibungseinleitung hinge- 
wiesen. 

Die obigen Angaben fur PartikelgroBen sind die im Einsatz 
05 beim Materialabtrag gewiinschten PartikelgroBen. Bestehen 
die Partikel aus sprddera, unter Ultraschalleinwirkung 
zerbrechendera Material, so konnen die GroBen der Partikel, 
die sich im zugefiihrten Arbeitsmedium befinden, groBer 
sein, wenn sich nur an der Arbeitsstelle durch Zerbrechen 
10 dieser Partikel die gewiinschten PartikelgroBen ergeben. 



Im Hinblick auf hohe Abtragsleistung ist es wunschens- 
wert, wenn die groBen Abrasivpartikel 56, die mittleren 
Abrasivpartikel 58 und die fpinen abrasiven Versiegelungs- 
15 partikel 60 jeweils in sich nur geringe Streuung der 

KorngroBe um den gewiinschten mittleren Durchmesser auf- 
weist . 

In dem Mischbehalter 52 dreht sich ein Mischstab 62 aus 
20 magnetischem Material, der durch das von einer Magnetspule 
64 erzeugte Drehfeld bewegt wird. 

Im unter en rechten Teil von Figur 3 ist bei 64 der koro- 
nale Abschnitt eines Zahnes 66 mit seiner Schmelzschicht 
25 68, seinem Dentinvolumen 70 und der Zahnhohle 72 wieder- 
gegeben. Von der Zahnhohle 72 erstrecken sich die kleinen 
Durchmesser aufweisenden Dentinkanale 74 durch das Dentin- 
volumen 70 zur Schmelzschicht 68, 

3 0 In dem Zahn 66 ist von der Kauflache her eine Vertiefung 
76 erzeugt worden, welche sich durch die Schmelzschicht 
68 in das Dentinvolumen 70 hineinerstreckt . Das Abtragen 
der entsprechenden Materialmenge erfolgte dadurch, daB 
man unter Abgabe von abrasivem Behandlungsmedium 48 durch 

35 das Abgaberohr 46 und gleichzeitiger Ultraschallbeauf- 
schlagung des Werkzeuges 36 die untere Stirnflache und 
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die Seitenf lachen des Werkzeuges 36 gegen das Zahnschmelz- 
material bzw. Dentinmaterial druckte, Dabei wird von der 
schwingenden Werkzeugoberf lache den abrasiven Partikeln 
eine hohe Geschwindigkeit erteilt, und wenn diese Parti- 

05 kel auf die gegenuberliegende Materialoberf lache auf- 

treffen, losen sie aus dieser kleine Bruchstiicke heraus. 
Diese Art des Materialabtrages ist schonend und fuhrt 
zu keinen groBeren Gewebebeschadigungen , insbesondere 
keinen Rissen. Durch entsprechendes Fiihren des Werkzeu- 

10 ges in den drei Koordinatenrichtungen und Drehen des 

Handstuckes um die den Koordinatenrichtungen entsprechen- 
den Achsen (diese Bewegungen sind symbolisch bei 78 
angedeutet, kann der Arzt die jeweils erf orderliche 
Zahnkavitat erzeugen . 

15 

Figur 3 zeigt den Zustand beim AbschluB der Preparation 
der Kavitat, und man erkennt, daB die beim Erzeugen 
der Kavitat freigelegten Enden von Dentinkanalen 74 
durch einige der feinen Versiegelungspartikel 60 ver- 
20 schlossen sind* Dies vermindert die Permeabilitat des an 
der Kavitat angrenzenden Dentinvolumens im Sinne einer 
als Unterfullung wirkenden Isolationsschicht . 

Anhand der Figuren 4-9 wird nun die Versorgung eines 
25 groBeren kariosen Zahndefektes beschrieben. 

In einem ersten Behandlungsschritt , der in den Figuren 

4 und 5 gezeigt ist, wird ein seitlicher karioser Bereich 

des Zahnes unter Verwendung eines ersten Formwerkzeuges 

30 80 entfernt, das an dem Uralenkkopf 28 befestigt ist. 

Dieses Werkzeug hat in Querschnittsansicht gesehen die 
Form eines gekrummten Trapezes und in axialer Schnittan- 
sicht gesehen die Form eines Keiles. Durch rein axiales 
Vorschieben des Formwerkzeuges 80, welches tiber den 

35 Umlenkkopf 28 rait Ultraschall beaufschlagt ist, bei 
gleichzeitigem Zufiihren abrasiven Behandlungsmediums 
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48 ist der kariose Randbereich des Zahnes abgetragen 
worden, wobei eine zur AuBenform des Formwerkzeuges 80 
komplementare Ausnehmung 82 im Zahn 66 erzeugt wurde. 
Gleichzeitig konnen die Kavitatenrander z. B. durch 
05 Ausformung einer partiellen Randanschragung definitiv 
ausgeformt werden. 

Im zweiten Behandlungsschritt , welcher in den Figuren 

6 und 7 gezeigt, wird im Zahn 66 eine mittige Ausnehmung 

10 84 erzeugt, deren Randkontur etwa die einer liegenden 
Acht hat. Hierzu wird ein weiteres Formwerkzeug 8 6 mit 
entsprechendem Querschnitt in axialer Richtung vorge- 
schoben, wobei wiederum abrasives Behandlungsmedium 
48 zugefiihrt wird, welches sich zwischen die AuBenflache 

15 des Formwerkzeuges 86 und das Zahnmaterial legt. 

Figur 8 zeigt, daB anschlieBend an das Erzeugen der 
beiden Ausnehmungen 82 und 84 in die Ausnehmung 82 ein 
erster Form-Fiillkorper 88 eingesetzt worden ist, der aus~ 

20 Zahnersatzmaterial besteht und dessen Uraf angskontur 

derjenigen des Formwerkzeuges 80 entspricht. Der Form- 
korper 88 ist uber eine Fugen-Kompositschicht 90 mit dem 
Zahnmaterial verbunden. Die obere Stirnflache des Form- 
Fiillkorpers 88 ist unter Verwendung eines Bearbeitungswerk- 

25 zeuges, welches in der Praxis demjenigen nach Figur 

1 ahneln kann, so bearbeitet, daB sie die ursprungliche 
Kauflache nachbildet. 

In die mittige Ausnehmung 84 wird gerade ein weiterer 
30 Form-Fullkorper 92 eingesetzt* Dessen AuBenkontur ent- 

spricht der AuBenkontur des Formwerkzeuges 86* Zwischen der 
AuBenflache des Form-Fullkorpers 92 und den Wandf lachen der 
Ausnehmung 84 ist eine weitere Fugen-Kompositschicht 94 
gezeigt, die noch nicht abgebunden hat. Durch ein Druck- 
35 Werkzeug 96, welches nun am Umlenkkopf 28 des Handstuckes 
10 angebracht ist, wird auf das obere Ende des Form- 
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Fullkorpers 92 Ultraschall iibertragen, wodurch das Ein- 
ftihren des Form-Fullkorpers 92 in die Ausnehmung 84 
unterstiitzt wird, da die Viskositat des Fugen-Komposit- 
materiales durch die Vibration herabgesetzt wird. 
05 Diese Art des Einsetzens des Form-Fiillkorpers ist im 

Hinblick auf moglichst diinne Fugen-Komposit- oder Kleb- 
stof f schichten von Vorteil. 

In Figur 8 ist der Standard-Form-Fiillkorper 92, der vom 
10 Zahnarzt zur Verwendung in durch das Formwerkzeug 86 

erzeugten Ausnehmungen bereitgehalten wird, noch in seiner 
unveranderten Geometrie wiedergegeben - Nach dem Abbinden 
der Fugen-Kompositschicht 94 miissen die iiber die Kauflache 
uberstehenden Abschnitte des Form-Fullkorpers 92 so 
15 entfernt werden, daB die entstehende Oberseite des Form- 
Fullkorpers 92 wieder die ursprungliche Kauflache wieder- 
gibt. Die entsprechenden Konturen sind in Figur 9 durch 
diinne Linien angedeutet. 

20 Bei der oben stehend unter Bezugnahme auf Figur 8 gegebe- 
nen Beschreibung der restaurativen Behandlungsphase wurde 
der besseren Erlauterung der Erfindung halber da von 
ausgegangen, daB zuerst der erste Form-Fiillkorper 88 
eingesetzt und seinem Platz durch Kompositmaterial fixiert 

25 wird, dann seine obere Stirnflache geihaB der gewiinschten 
Kauf lachengeometrie bearbeitet wird und anschlieBend der 
Form-Fiillkorper 92 in der Kavitat angebracht wird. Es 
versteht sich, daB bei diesem Vorgehen die Kompositschicht 
zwischen den beiden Form-Fullkorpern erst beim Einsetzen 

30 des Form-Fiillkorper s 92 angebracht wird, damit die beiden 
Form-Fiillkorper gut raiteinander verbunden werden. 

In der Praxis wird man in der Regel in der Regel so 
vorgehen, daB man beide Form-Fiillkorper 88 und 92 in einem 
3 5 gemeinsamen Arbeitsgang unter Verwendung von Kompositma- 
terial in der Kavitat anbringt und die Bearbeitung der 
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oberen Stirnflache beider Forra-Fiillkorper zur Herstellung 
der gewiinschten Kauf lachengeometrie gemeinsam vornimrat. 

Die Figuren 10 und 11 zeigen die Verwendung von Ultra- 
05 schall-Werkzeugen bei der Preparation von Zahnstiimpfen 
fur das spatere Aufsetzen einer Krone ( rechte Seite: 
Hohlkehl-Praparation; linke Seite: Praparation einer 
abgeschragten Stufe) . Dieses Bearbeiten erfolgt wiederum 
unter gleichzeitigem Zufiihren eines abrasiven Behandlungs- 
10 mediums 48. 

In der linken Halfte der Figuren 10 und 11 ist ein Werk- 
zeug 98 gezeigt, welches ira Vertikalschnitt gesehen die 
Form eines Rechteckes , in transversalem Schnitt gesehen 

15 die Form eines gebogenen niederen Rechteckes mit abgerun- 
deten Enden hat. Die Querschnittskrummung ist im Hinblick 
auf die Zahnkriimmung im zu behandelnden Bereich gewahlt. 
In der Praxis hat der Zahnarzt mehrere derartige Bearbei- 
tungswerkzeuge mit unterschiedlicher Krummung in seinem 

20 Werkzeugsatz . 

Wie Figur 10 zeigt, ist die untenliegende Stirnflache 
100 des Werkzeuges 98 schrag abfallend, so daB dieses 
Werkzeug am Zahnstumpf eine vertikale Seitenflache 102 
25 erzeugt, die unten durch eine schrag nach auBen abfallen- 
de Hohlkehle 104 begrenzt ist. 

Es versteht sich, daB die Geometrie der hergestellten 
Form im horizontalen Durchmesser und im vertikalen Durch- 
30 messer auch anders verkniipft sein kann: es kann auch 
mit dem kleinen Durchmesser eine Hohlkehle und mit dem 
groBeren Durchmesser eine abgeschragte Stufe erzeugt 
werden . 

35 Das in den rechten Half ten der Figuren 10 und 11 gezeigte 
Werkzeug 106 ahnelt dem Werkzeug 98, es hat jedoch nur , 
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lung von Zahnstiimpfen unterschiedlichster Umf angskriimmung 
allgemein einsetzen laBt. Die untere Stirnf lache 108 dieses 
Werkzeuges 106 ist z.B. abgestuft: sie hat einen senkrecht 

05 zur Werkzeugachse stehenden Stirnf lachenabschnitt und 

einen sich hieran anschlieBenden , nach unten abfallenden 
Stirnf lachenabschnitt . Auf diese Weise erzeugt das Werkzeug 
106 am Zahnstumpf wiederum eihe vertikale Seitenflache 
110 und eine nach auBen abfallende Anschragung 112, wobei 

10 jedoch zwischen der Anschragung 112 und der Seitenflache 
110 noch eine horizontale Stufe 114 erzeugt wird. 

Figur 12 zeigt das schonende Abtragen von Material, 
insbesondere supra- oder subgingivalem Zahnstein, Wurzel- 

15 konkrementen und/oder Plaque am zervikalen Ende von Zahn- 
wurzeln 116 f 118. Ein erstes Werkzeug 120 hat einen Stiel 
122, der ahnlich aussehen kann wie der des Werkzeuges 106, 
und am unteren Ende des Stieles 122 ist ein flachiges 
Arbeitsteil 124 angebracht, welches im wesentlichen die 

20 Form einer Pf lanzschauf el hat, also in Umf angsrichtung 
gemaB der Krummung der Zahnwurzel 116 gekrummt ist. Das 
Werkzeug 120 ist in eine Zahnf leischtasche 126 eingefiihrt, 
die aus einer Spritze 128 mit Behandlungsmedium 130 gefullt 
wirdo Letzteres hat ein hoher viskoses flussiges Grundma- 

25 terial, in welchem wieder Abrasivpartikel 13 2 verteilt 
sind und welches daruber hinaus gegebenenf alls noch 
chemische Atzmittel und/oder keimtotende Substanzen 
enthalten kann. 

30 In Abwandlung kann man auch ein Behandlungsmedium 130 
verwenden, welches keine Abrasivpartikel enthalt. 



Ferner sei darauf hingewiesen, daB die Werkzeuge 120 
und 134 anders als klassische Curetten keine geometrisch 
35 definierte Schneide aufzuweisen brauchen. 
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Im rechten Teil von Figur 12 ist ein der Zahnsteinentfer- 
nung dienendes Werkzeug 134 fur die Behandlung der AuBen- 
flache der Zahnwurzel 118 wiedergegeben , welches die Form 
eines Golf schlagers Oder Hockeyschlagers hat. Das Werkzeug 
05 134 hat somit einen Stiel 136, der ein schraales transver- 
sales Arbeitsteil 138 tragt. Das Werkzeug 134 eignet sich 
gut zur Behandlung von auch in Langsrichtung gekriimraten 
Zahnwurzeln oder von Zahnwurzeln rait in Umf angsrichtung 
konkav gekriimmten Oberflachen. 

10 

Figur 13 zeigt ira linken Teil ein Werkzeug 140 (Ultraschall 
Skalpell ), welches zuin Abtragen von Weichgewebe, insbeson- 
dere Zahnfleisch, oder zur Preparation von Weichgewebsin- 
zissionen dient. An einem Stiel 142 ist ein transversales 

15 Arbeitsteil 144 befestigt, welches aus einem Material 

hergestellt ist, das Ultraschallenergie in Warme umsetzt. 
Ein geeignetes derartiges Material ist z-B. ein aus zwei 
oder mehr unterschiedlichen Materialschichten aufgebautes 
Verbundmaterial . Beispiele hierfiir sind ein Bimetallstrei- 

20 fen oder mit einer keramischen Beschichtung versehene 
Metalle. Beispiele fur im Volumen hohe innere Reibung 
aufweisende Materialien sind nichtrostende Stahle. Das 
Werkzeug 140 arbeitet somit als Ultraschall-Kauter und 
kann von dem bei 146 gezeigten Zahnfleisch sehr genau 

25 steuerbar Inzissionen anlegen, Teile abtragen oder GefaBe 
verkauten • 

Im rechten Teil von Figur 13 ist ein Knochenpraparations- 
Werkzeug 148 zura Abtragen von Knochenmaterial 150 wieder- 

30 gegeben. Von einem stabformigen Stiel 152 ist ein z.B. 
kugelf ormiges Arbeitsteil 154 getragen. In Abwandlung 
kann das Arbeitsteil 154 auch etwa die Form einer V- 
formigen oder pyramidenf ormigen MeiBelspitze haben. Das 
im rechten Teil von Figur 13 gezeigte Werkzeug 148 wird 

35 vorzugsweise wieder unter gleichzeitiger Zufuhrung von 
abrasivem Behandlungsmedium 48 betrieben. 
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Figur 14 zeigt ein Werkzeug 156, welches zur Preparation 

eines Zahnwurzelkanales 158 dient. Dieser ist schon 

auf herkomraliche Weise oder unter Verwendung eines Werk- 

05 zeuges, wie es obenstehend unter Bezugnahme auf die 

Figuren 1-7 beschrieben wurde, freigelegt und weitgehend 
unter Verwendung herkommlicher Werkzeuge erweitert wor- 
den. Das Werkzeug 156 dient zur schonenden Rest-Bearbei- 
tung des Zahnwurzelkanales 158 und hat hierzu einen 

10 transversalen Querschnitt f der der Form eines Rechteckes 
rait abgerundeten Ecken oder eines Ovals entspricht, wobei 
der transversale Querschnitt zuid freien Ende des Werkzeuges 
156 hin abniramt. In Langsrichtung gesehen hat das Werkzeug 
156 die Form eines leicht gekrummten Keiles. 

15 

Das Werkzeug 156 ist einem Satz von Werkzeugen entnommen, 
deren einzelne Geoinetrien den durchschnitt lichen Standard- 
geometrien (Form, GroBe, Durchmesser) von Wurzelkanalen 
der verschiedenen Zahne bzw. Zahngruppen nachempf unden 
20 ist. 

In Abwandlung des in Figur 14 gezeigten Ausf uhrungsbeispie- 
les kann man ein Werkzeug 156 zur Preparation eines 
Zahnwurzelkanales auch mit einer Sollbruchstelle oder 

25 Trennmarkierung versehen, so daB der zum bearbeiteten 
Wurzelkanal kompleraentare Abschnitt des Werkzeuges nach 
Aufbrechen der Sollbruchstelle oder Abflexen an der 
Trennmarkierung als Restaurationsteil in dem behandelten 
Wurzelkanal verankert werden kann. Dieser Abschnitt des 

30 Werkzeuges 156, der die Form eines stif tahnlichen Form- 

Fiillkorpers bildet, kann dann als Verankerung fur Aufbau- 
teile dienen. Als Material fur derartige Werkzeuge kommen 
Keramikmaterialien, fur Zahnprotesen oder Implantate 
verwendete Metalle und auch Kunststoffe in Frage. 

35 

Der rechte Teil der Figuren 14 und 15 zeigt einen nicht 
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praparierten Zahnwurzelkanal 160. 

In Figur 16 ist ein Ultraschall-Praparationsgerat fur 
Zahne wiedergegeben , welches demjenigen nach Figur 3 
05 sehr ahnlich ist. Funktionell entsprechende Komponenten 
sind wieder mit den selben Bezugszeichen versehen. 

Der Umlenkkopf 28 weist nun aber einen Ringkorper 162 
auf , der beziiglich seines Materiales und seiner Geometrie 

10 so gewahlt ist, daB er vier um 90° in Umf angsrichtung 
versetzte Schwingungsbauche auf weist, wie in Figur 17 
angedeutet, die in Ringabschnitten 162a bis 162d liegen. 
An den einen Schwingungsbauch im Ringabschnitt 162a 
ist das Ende des Verstarkerkorpers 26 angekoppelt; der 

15 urn 90° zur Achse des Schwingungsgenerators 16 nach unten 
versetzte Schwingungsbauch im Ringabschnitt 162d 
ist mit dem Werkzeug 36 verbunden. Der Ringkorper 162 
besorgt somit eine Winkelumlenkung der Ultraschallenergie 
ohne Amplitudenverstarkung. Der Ringkorper 162 hat senk- 

20 recht zur Zeichenebene, also in axialer Richtung so groBe 
Abmessung, so daB seine Schwingungsmoden reine A tunings - 
bewegungen sind und keine oder nur in vernachlassigbarem ~ 
AusmaBe Torsionskomponenten in Umf angsrichtung beinhalten. 

25 Durch Auslegung des Ringkorpers 162 fur drei Schwingungs- 
bauche kann man einen Winkel zwischen der Handstiickachse H 
und der Werkzeugachse W (Umlenkwinkel) erhalten der 120° 
betragt. Bei n Schwingungsbauchen kann man Umlenkwinkel 
von 360°/n und ganzzahlige Vielfache hiervon realisieren. 

30 

Wunscht man Zwischenwinkel kann man solche durch Variieren 
der Dicke oder der axialen Erstreckung der Wand des 
Ringkorpers in Umf angsrichtung erhalten, da dann die 
Schwingungsknoten nicht mehr gleich in Umf angsrichtung 
35 verteilt sind. 
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In Abwandlung der oben betrachteten Ausf uhrungsbeispiele 
fur den Ringkorper kann man eine asymraetrische Ausbildung 
des Ringkorpers auch so wahlen, da8 man an dem die Abtriebs- 
bewegung bereitstellenden Ringabschnitt eine hohere Ampli- 
05 tude erhalt als am getriebenen Ringabschnitt* Der Ring- 
korper ist dann nicht mehr voll rotationssymmetrisch, 
hat 2oB. in Umf angsrichtung variierende Wandstarke oder 
axiale Abmessung. 

10 In weiterer Abwandlung kann man dann, wenn roan nicht 
die voile Amplitude der vom Schwingungsgenerator 16 
erzeugten Schwingung am Werkzeug benotigt, das Werk- 
zeug 36 auch an einem Ringabschnitt des Ringkorpers 
16 2 anbringen, der zwischen einem Schwingungsbauch und 

15 einem Schwingungsknoten liegt. 

Figur 17 ist auch entnehmbar, daB dann, wenn durch den 
Schwingungsgenerator auf den Ringabschnitt 162a Druck 
ausgeubt wird, auch vom Ringabschnitt 162d auf das Werkzeug 
20 Druck ausgeubt wird- Die Kraf ttibertragung vom Schwingungs- 
generator auf das Werkzeug erfolgt somit ohne Phasenande- 
rung . 

Bei dem in Figur 16 gezeigten Praparationsgerat ist 
25 das Werkzeug 36 hohl und uber einen Schlauch 164 rait 

dem Ausgang einer zweiten Pumpe 166 verbunden, die aus 
einem Vorratsbehalter 168 ein abrasives Behandlungs- 
mediura 170 ansaugt. Letzteres besteht in der Praxis 
wieder aus Wasser, groBen Abrasivpartikeln 172 und beim 
30 hier betrachteten Ausf uhrungsbeispiel zusatzlich aus zum 
Verstopfen der Dentinkanale 74 dienenden Versiegelungs- 
partikeln 174. Dadurch, daB im Behandlungsmedium 170 keine 
den mittleren Abrasivpartikeln 58 entsprechende Partikel 
gezeigt sind, soil angedeutet werden, daB sich dieses 
35 Behandlungsmedium 170 vom Behandlungsmedium 48 unterschei- 
den kann. Diese Unterscheidung kann auch bezuglich weiterer 
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Zusatze zum Behandlungsmedium bestehen , die zur Einstellung 
der Viskositat dienen oder medikamentose Funktion haben . 



Durch einen Doppelpfeil in der Ansaugleitung der Pumpe 
05 166 ist angedeutet, daB man diese Pumpe auch dazu verwenden 
kann verbrauchtes Arbeitsmedium iiber das Werkzeug 36 ab- 
zusaugen . 

Figur 18 zeigt eine Weiterbildung der Erfindung, bei 
10 welcher ein Formwerkzeug durch den spater mit dem Zahn- 
material zu verbindenden Form-Fullkorper selbst gebildet 
ist. 



In das obere Ende eines Form-Fiillkorpers 176, dessen 
15 Georaetrie der des Formwerkzeuges 86 im wesentlichen 
entspricht, ist ein Bef estigungsteil 178 eingegossen, 
welches auf das Montageteil 38 paBt. Der Form-Fullkorper 
176 ist in seinem oberen Abschnitt mit einer Sollbruch- , 
stelle 180 ausgebildet, so daB man nach dem Einsenken des 
20 Form-Fiillkorpers 176 (unter gleichzeitiger Zufuhr von 
abrasivem Behandlungsmedium, wie oben beschrieben) das 
Bef estigungsteil 180 abbrechen bzw- durch Schlag ab- 
sprengen kann, Der Form-Fullkorper 176 wird dann mit dem 
Zahnmaterial verklebt, wie oben beschrieben, und der obere 
25 Abschnitt des Form-Fullkorper es 176 wird zur Wiederher- 
stellung der Kauflache abgetragen. 

Wie oben stehend unter Bezugnahme auf Figur 14 schon 
dargelegt wurde, ist ein weiteres Beispiel fur einen 
30 Form-Fullkorper, der zugleich auch als Formwerkzeug 

dient, ein Werkzeug zur Behandlung von Zahnwurzelkana- 
len, wie es dort gezeigt wurde. 

Fur derartige zugleich Werkzeuge darstellende Form-Full- 
35 korper geeignete Materialien sind Metallegierungen, z. B. 
Titanlegierungen, sowie oxidische oder hichtoxidische 
Keramiken, insbesondere Aluminiumoxid-Keramik oder Sili- 
ciumkarbid-Sintermaterialien . 



40 
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Patentanspruche 



1. Vorrichtung zur Ultraschallpraparation von mensch- 

lichein oder tierischem Hart- oder Weichgewebe 
sowie von Zahn- oder Knochenersatzraaterialien, mit einem 
Ultraschall-Schwingungsgenerator (16) sowie einem durch 
diesen angetriebenen Werkzeug (36? 80; 86; 96; 98; 106; 120; 
134; 140; 148; 156; 176), dadurch gekennzeichnet , daB 
zwischen dem Schwingungsgenerator (16) und dera Werkzeug 
ein Schall-Unilenkkopf (28) vorgesehen ist, der ein paral- 
lel zur Langsachse des Schwingungsgenerators (16) beweg- 
liches getriebenes Eingangselement (33; 162a) und ein 
treibendes Ausgangselement (34; 164d) aufweist, wobei 
letzteres langs einer Achse beweglich ist, die mit der 
Achse des Schwingungsgenerators einen von 0° verschiedenen 
Winkel bildet, und daB das Werkzeug (36; 80; 86; 96; 98; 
106; 120; 134; 140; 148; 156; 176) mit dem treibenden 
Ausgangsteil (34; 162d) des Umlenkkopfes (28) verbunden 
ist. 

2- Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Werkzeug (36; 80; 82; 96; 98; 106; 120; 
134; 140; 148; 156; 176) parallel zu seiner Langsachse 
schwingt . 

3 • Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Umlenkkopf (28) einen Schwingkorper 
(162) aufweist, der eine mit der Arbeitsf requenz des 
Schwingungsgenerators (16) ubereinstimmende Resonanz- 
f requenz aufweist, bei welcher die im Schwingkorper (162) 
erzeugte Schwingung eine Mehrzahl in Umf angsrichtung 
beabstandeter Schwingungsbauche aufweist und daB ein 
einem ersten Schwingungsbauch zugeordneter Ringabschnitt 
(162a) mit dem Schwingungsgenerator (16) gekoppelt ist, 
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wahrend ein zweiter einem anderen Schwingungsbauch zuge- 
ordneter Ringabschnitt (162d) mit dem Werkzeug (36; 
80; 86; 96; 98; 106; 120; 134; 140; 148; 156,; 176) 
gekoppelt ist . 

05 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 

net, daB der Schwingkorper (162) die Form eines 
Ringes, einer Hiilse oder einer Hohlkugel hat. 

10 5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Umlenkkopf (28) einen in einem 
Umlenkgehause (30) ausgebildeten Umlenkkanal (32) auf- 
weist, in welchem ein Fltissigkeits- und/oder Gasvolumen 
eingeschlossen ist. 

15 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Enden des Umlenkkanals (32) durch 

jeweils eine Membran (33, 34) oder einen bewegliche Stem- 
pel stromungsmitteldicht verschlossen sind. 

20 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Mexnbranen (33, 34) bzw. die Stempel 

senkrecht auf der_Langsachse des Schwingungsgenerators - 
(16) bzw. der Achse des Werkzeuges (30) stehen. 

25 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Dicke der Membranen (33, 34), die 

vorzugsweise aus einem Metall oder einer Metall-Legie- 
rung hergestellt sind, vora mit dem Umlenkgehause (30) 
30 verbundenen Rand zur Mitte hin abnimmt. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5-8, dadurch 
gekennzeichnet , daB das im Umlenkkanal (32) be- 

findliche Flussigkeitsvolumen (35) zumindest unter Ultra- 
35 schalleinwirkung niedere Viskositat aufweist. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Flussigkeitsvolumen (35) aus Queck- 

silber, Wasser, Alkohol oder Alkohol/Wasser-Mischungen 
Oder Silikonolen oder verf lussigten Nickellegierungen 
05 besteht. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-10, dadurch 
gekennzeichnet, daB der zwischen der Langsachse (H) 

des Schwingungsgenerators (16) und der Achse (W) des 
10 Werkzeuges (36; 80; 86; 96; 98; 106; 120; 134; 140; 148; 
156; 176) eingeschlossene Winkel zwischen etwa 60° und 
120° betragt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
15 net, daB der Winkel zwischen der Langsachse (H) des 

Schwingungsgenerators (16) und der Langsachse (W) des 
Werkzeuges (36; 80; 86; 96; 98; 106; 120; 134; 140; 148; 
156; 176) 90° betragt. 

20 13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-12, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Gesamtsystem, welches 
durch den Schwingungsgenerator (16), den Umlenkkopf 
(28) und das Werkzeug (36; 80; 86; 96; 98; 106; 120; 134; 
140; 148; 156; 176) gebildet ist, in Resonanzf requenz 

25 oszilliert. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-13, dadurch 

gekennzeichnet, daB das Werkzeug (80; 86; 156; 176) 
die Negativform eines Form-Fiillkorpers (88; 92; 176) dar- 

3 0 stellt, der aus Gewebeersatzmaterial , z.B. Zahnersatz- 

material, hergestellt ist, und das Werkzeug (80; 86; 156; 
176) und der Umlenkkopf (28) so ausgebildet sind, daB das 
Werkzeug (80; 86; 156; 176) unter Oszillation wenigstens 
teilweise in das zu bearbeitende Material eingesenkt 

35 werden kann« 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch 
einen Satz unterschiedlicher Werkzeuge (80; 86; 156; 

176) welche fur unterschiedliche ZahngroBen und/ oder 
unterschiedliche Mindespraparationstief en , die z.B. 
spezifisch fur das verwendete Restaurationsmaterial sind, 
ausgelegt sind und Negativf ormen entsprechend unterschied- 
licher Form-Fill Ikdrper (88; 92; 176) darstellen. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch 
einen Satz an Form-Fullkorpern (88; 92; 176), der 

in gleichen Formen und GroBenabstuf ungen vorliegt wie die 
Werkzeuge (80; 86; 156; 176) die zur Kavitatenpraparation 
verwendet werden. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Form-Ful Ikdrper (88; 92; 

176) aus Keramikmaterial oder Polymer-Kompositmaterial 
oder einem Metall, z. B. Titan, bestehen und ihre Ober- 
flachen zumindest teilweise mit Bef estigungsmaterialien, 
insbesondere Polymeradhasiven oder Zementen benetzt oder 
form- oder kraf tschlussig, verbunden sind. 

18. Vorrichtung _nach einem der Anspriiche 1-13 , dadurch 
gekennzeichnet, daB das Werkzeug (140) ein Arbeits- 

teil (144) umfaBt, welches aus einem Material besteht, 
das sich unter Ultraschalleinwirkung erhitzt. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich das Arbeitsteil (144) des Werkzeuges 

(140) durch Reibungswarme erhitzt, insbesondere innere 
Reibungswarme, wozu das Arbeitsteil vorzugsweise aus 
mehreren unterschiedlichen Materialschichten besteht. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-19, gekenn- 
zeichnet durch wenigstens eine Einrichtung (46, 50, 

52; 164, 166, 168) zum Zufiihren von abrasivem Behandlungs- 
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medium (48; 170) zum Werkzeug (36; 80; 86; 98; 106; 120; 
134; 148; 156; 176), wobei vorzugsweise das abrasive 
Behandlungsmedium (48; 170) kleine abrasive Versiegelungs- 
partikel (60) mit einem mittleren Teilchendurchraesser von 
05 weniger als 5/zm enthalt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die abrasiven Versiegelungspartikel (60) 

eine mittlere TeilchengroBe urn etwa Ifim aufweisen. 

10 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 Oder 21, dadurch 
gekennzeichnet , daB unter den abrasiven Partikel 

Versiegelungspartikel (60) sind, die aus oxidischen und/ 
Oder silikatischen und/oder karbidischen und/oder nitri- 

15 dischen und/oder polymerhaltigen Materialien bestehen und 
die Oberflache der Versiegelungspartikel zumindest teil- 
weise mit Silanen und/ oder Polymeren einen wenigstens 
teilweise chemischen Verbund eingehen kann und/oder 
wenigstens teilweise unter Einwirkung wenigstens teil- 

20 weise saurehaltiger gelierender Fugen-Fullmaterialien, 

insbesondere durch Lichteinwirkung- oder chemisch hartender 
Glasionomerzemente oder Kompomere, in ein sich bildendes 
Gel mit einbezogen wird, wobei vorzugsweise ein Volumen- 
anteil Versiegelungspartikel auf 2 bis 20, vorzugsweise 

25 etwa 10 Volumentanteile Abrasivpartikel eingesetzt wird. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20-22, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Behandlungsmedium 

(130) die Form wenigstens eines Gels hat. 

30 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Behandlungsmedium (130) eine etwa durch 

Zugabe von Aerosil oder gelierenden Tragersubstanzen, 
z.B. Gelatine, veranderte Viskositat aufweist und daB sich 
35 das gelformige Behandlungsmedium unter Ultraschalleinwir- 
kung wenigstens teilweise verflussigt. 
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25. Vorrichtung nach Anspruch 2 3 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Basiskomponente des Behand- 

lungsmediums (130) Glyceringel oder etwa l-10%iges Chlor- 
05 hexidingel oder Gelatine ist. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14-25, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Werkzeug und ein in eine 

Gewebekavitat einzuset2ender Form-Fullkorper gemeinsam 
10 durch einen aus gewebevertraglichem hartem Material herge- 
stellten Form-Fullkorper (156; 176) gebildet sind. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26 , dadurch gekennzeich- 
net, daB der Form-Fullkorper (156; 176) aus oxidkera- 

15 mischen oder nichtoxidkeramischen Werkstoffen Oder aus 
metal lischem Material, z. B. Titan, besteht. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, dadurch 
gekennzeichnet , daB der Form-Fullkorper (176) ein mit 

20 dem treibenden Ausgangsteil (34; 162d) des Umlenkkopfes 
(28) verbindbares Bef estigungsteil (178) aufweist, wel- 
ches uber eine Sollbruchstelle (180) mit dem in die 
Gewebekavitat einzusetzenden Abschnitt des Form-Fullkor- 
pers (176) verbunden, z. B, verschraubt, verklemmt oder 

25 verlotet ist. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20-28, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Behandlungsmedium (48; 

170) Abrasivpartikel (56) enthalt, deren Durchmesser 
30 vorzugsweise etwa dem Gesamthub der Ultraschall-Schwingung 
des Werkzeuges (36; 80; 86; 98; 106; 120; 134; 148; 156; 
176) entspricht, wobei vorzugsweise ein Volumentanteil 
Abrasivpartikel auf 3 bis 50, wiederum vorzugsweise auf 
5 bis 20 und nochmals vorzugsweise eta 10 Volumenteile 
3 5 Fliissigkeit eingesetzt wird. 
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30* Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 29, 

dadurch gekennzeichnet, daB die abrasiven Partikel 
(56, 58, 60) eine hydrophile Oberflache Oder eine hydro- 
phile Oberf lachenbeschichtung aufweisen. 



31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20-30, gekenn- 
zeichnet durch eine weitere Einrichtung (46, 50, 

52) zum Zufuhren von Behandlungsrnedium (48) zur AuBenseite 
des Werkzeuges (36; 80; 86; 98; 106; 120; 134; 148; 156; 
10 176) . 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-31, dadurch 
gekennzeichnet , daB das Werkzeug (36; 80; 86; 96; 

106; 120; 134; 148; 156) wenigstens partiell hohl ist und 
15 mit einer Einrichtung (164, 166, 168) zum Zufuhren von 
abrasivem Behandlungsmedium (170) verbunden ist. 

33 o Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-32, dadurch 



20 einen balligen Vibratorkopf aufweist* 

34, Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-32, dadurch 

gekennzeichnet, daB das Werkzeug (86; 98; 120; 138; 
176) einen gekriimmten transversalen Querschnitt aufweist. 



35. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-32, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Werkzeug (120) ein rinnen- 
formiges oder schauf elf ormiges Arbeitsteil (124) aufweist. 

30 36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-32, dadurch 
gekennzeichnet, daB die freie Stirnflache (100s 
108) des Werkzeuges (98; 106) einen zur Werkzeuglangs- 
achse schrag verlauf enden oder im Sinne einer Hohlkehle 
gekrummten Abschnitt aufweist. 



05 



gekennzeichnet, daB das Werkzeug (96) wenigstens 



25 



35 



37. Vorrichtung nach Anspruch 36, dadurch gekennzeich- 
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net, daB die freie Stirnflache (108) des Werkzeuges 
(106) einen senkrecht zur Werkzeuglangsachse verlaufenden 
Abschnitt aufweist. 

05 38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-32, dadurch 
gekennzeichnet , daB das Werkzeug (134) einen Stiel 
(136) und ein an dessen freiem Ende angebrachtes trans- 
versales Arbeitsteil (138) aufweist. 

10 39. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-32, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Werkzeug (148) eine MeiBel- 
spitze (154) aufweist. 

40. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-32, dadurch 
15 gekennzeichnet, daB das Werkzeug (156) eine der 

Geometrie eines Zahnwurzelkanales (158) entsprechende 
Geometrie hat. 

41. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-40, dadurch 
20 gekennzeichnet, daB das Werkzeug einen bezogen 

auf seine Langsachse transversal schwingenden Endabschnitt 
aufweist. 

42. Verfahren zur Ultraschallpraparation von menschli- 
25 chem oder tierischem Hart- oder Weichgewebe sowie 

von Zahn- oder Knochenersatzmaterialien, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Praparationsvorrichtung nach einem 
der Anspriiche 1-13 und/oder ein Werkzeug nach einem 
der Anspriiche 14, 15 oder 33-41 und/oder ein Behandlungs- 
30 medium nach einem der Anspriiche 20-25 oder 29 verwendet 
wird. 

43. Substrateinlagerung in Dentinoberf lachen bzw. 
Dentinoberf lachenrandzonen wenigstens teilweise 

35 erhalten durch Preparation mit einer Vorrichtung nach 
einem der Anspriiche 1-41 oder nach dem Verfahren nach 
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Anspruch 42 . 

44. Verbundsubstrate zwischen in Dentinkanalchen ver- 
teilten Versiegelungspartikeln (60) und plastischen 

05 Fiillungsmaterialien wenigstens teilweise erhalten durch 

chemische Wechselwirkungen zwischen der Partikeloberf lache 
und dem Fiillungsmaterial . 

45. Kavitaten erhalten unter Verwendung einer Prapara- 
10 tionsvorrichtung nach einera der Anspriiche 1-41 

oder unter Verwendung eines das Werkzeug umspiilenden 
Behandlungsmediums nach einem der Anspriiche 20-25 oder 
29 oder erhalten nach dem Verfahren nach Anspruch 42. 

15 46. Kavitaten nach Anspruch 45, erhalten durch paral- 
lel versetztes Einsenken wenigstens zweier unter- 
schiedlicher Formwerkzeuge (86; 96). 

47. Bearbeitungsoberf lachen erhalten unter Verwendung 
20 einer Praparationsvorrichtung nach einem der An- 

spriiche 1-41 und/oder von Werkzeugen nach einem der 
Anspriiche 14, 15 und 32-41 und/oder einem das Werkzeug 
umspiilenden Behandlungsmedium nach einem der Anspriiche 
20-25 oder 29. 



48. Bearbeitungsoberf lachen erhalten unter Verwendung 

wenigstens eines Formwerkzeuges nach Anspruch 
14 , 15 oder 32-41, wobei das Formwerkzeug wahrend der 
Bearbeitung beziiglich der Werkzeuglangsachse wenigstens 
30 teilweise lateral verschoben wird. 



25 



49. Verfahren zur Bearbeitung von Weichgeweben unter 

Verwendung einer Vorrichtung nach Anspruch 18 
oder 19. 
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